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Nomenclatura
Siglas
ECU — Unidad de control ele´ctrica (Electronic Control Unit).
EGR — Recirculacio´n de gases de escape (Exahust Gas Recirculation).
EU — Unidad electro´nica (Electronic Unit).
DFP — Filtro die´sel de part´ıculas (Diesel Particulate Filter).
IAV — Empresa de ingenier´ıa automotriz (Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr).
SCR — Catalizador de reduccio´n selectiva (Selective Catalytic Reduction).
Latinos
a — Velocidad del sonido del combustible [m/s].
Cd — Coeficiente de descarga.
m˙ — Flujo ma´sico [gr/ms].
m˙teo — Flujo ma´sico teo´rico [gr/ms].
Prail — Presio´n de inyeccio´n [bar].
Pback — Presio´n al interior del tasimetro [bar].
uef — Velocidad efectiva [ms].
Uth — Velocidad teo´rica [ms].
Nomenclatura xvii
Letras griegas
∆P — Diferencia de presio´n, (Prail-Pback) .
µf — Viscosidad dina´mica del combustible [m
3/kg].
ρf — Densidad del combustible [kg/m
3].
Resumen
La formacio´n de la mezcla aire-combustible en los motores Diesel, es uno de los
procesos que tiene mayor efecto sobre las emisiones contaminantes. En respuesta a
este panorama, se han buscado tecnolog´ıas basadas en el proceso de inyeccio´n, como
es el ana´lisis de la tasa de inyeccio´n, la cual influye directamente en los para´me-
tros macrosco´picos del chorro die´sel y a su vez e´stos sobre el proceso de mezcla
aire-combustible. El presente trabajo parte de una revisio´n bibliogra´fica de la lite-
ratura sobre el proceso de inyeccio´n, dando un enfoque a la tasa de inyeccio´n sobre
estrategias de inyeccio´n simple e inyeccio´n mu´ltiple.
A razo´n de lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de poner en opera-
cio´n una instalacio´n experimental que permite la realizacio´n de medida de tasa de
inyeccio´n. Por tal motivo, el objetivo principal de esta tesis es la puesta a punto de
la instalacio´n experimental compuesta por: (1) tasimetro tipo N, el cual permite la
medicio´n de la tasa de inyeccio´n, (2) una unidad electro´nica, la cual recibe las sen˜ales
emitidas por los sensores del tasimetro, (3) un sistema de inyeccio´n common-rail y
(5) un Software analizador de inyeccio´n, mismo que permite el ana´lisis de los datos
obtenidos. Posteriormente se procedio´ a la validacio´n de la instalacio´n experimental,
realizando ensayos de tasa de inyeccio´n bajo condiciones de estrategia de inyeccio´n
simple e inyeccio´n partida, obteniendo valores del coeficiente de descarga del or-
den de los 0.8 y 0.9, los cuales son consistentes con los reportados en la literatura;
por consiguiente, se concluye que con la instalacio´n experimental, se podra´ analizar
estudios robustos de la tasa de inyeccio´n.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este primer cap´ıtulo se presenta, la motivacio´n para la realizacio´n de este
estudio y se detallan los antecedentes del campo de conocimiento en que se enmarca
la investigacio´n.
palabra
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 2
1.1 Motivacio´n
En las ultimas de´cadas las emisiones de los motores de combustio´n interna,
han causado preocupacio´n debido al calentamiento global, la degradacio´n del me-
dio ambiente y los efectos adversos para la salud. Las emisiones producidas por los
motores de combustio´n interna son los o´xidos de nitro´geno (NOx), mono´xido de
carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (HC), dio´xido de carbono (CO2) y ma-
terial particulado (PM) [1]. En respuesta a estas consecuencias negativas se han
propuesto estrictas regulaciones de emisiones contaminantes en la industria automo-
triz, por lo que en Me´xico la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), creo´ la NORMA Oficial NOM-044-SEMARNAT-2017, que establece
los limites ma´ximos permisibles de hidrocarburos totales, mono´xido de carbono, o´xi-
dos de nitro´geno, part´ıculas y opacidad de humo provenientes del escape de motores
nuevos que usan die´sel como combustible y que se utilizara´n para la propulsio´n de
veh´ıculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.
Mientras que en la Unio´n Europea, se creo´ un conjunto de normativas que regu-
lan los limites aceptables para las emisiones de gases provenientes de los motores
de combustio´n interna, conocidas como normas EURO. Desde su implementacio´n,
estas normas han ido evolucionando y se han vuelto ma´s restrictivas, al d´ıa de hoy
se encuentra vigente la versio´n EURO VI, como se muestra en la Figura 1.1.
Las estrictas regulaciones de emisiones contaminantes han impulsado a las
compan˜´ıas automotrices a mejorar el rendimiento del motor y en respuesta a esto,
se presentan tecnolog´ıas basadas en el proceso de inyeccio´n, como el ana´lisis de la
tasa de inyeccio´n y coeficiente de descarga, ya que, estos para´metros determinan la
forma y cantidad que se introduce de combustible.
La tasa de inyeccio´n, se define como el flujo ma´sico instanta´neo a la salida del
orificio del inyector die´sel y se deriva de la combinacio´n de diferentes para´metros,
como geometr´ıa de la tobera die´sel, condiciones de operacio´n como presio´n de inyec-
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Figura 1.1: Evolucio´n histo´rica de la norma EURO.
cio´n, contrapresio´n, tiempo de energizacio´n, nu´mero de inyecciones y propiedades
f´ısicas del combustible entre las que destacan densidad, viscosidad y tensio´n superfi-
cial. Por lo tanto, para identificar el efecto de las propiedades f´ısicas del combustible
y de las condiciones de operacio´n se considera de suma importancia ya que afecta
directamente la evolucio´n del chorro die´sel, y su interaccio´n en el proceso de mezcla
aire-combustible, emisiones contaminantes y ruido de la combustio´n [2].
De igual manera se proponen desarrollos tecnolo´gicos, los cuales permiten re-
ducir las emisiones contaminantes, e´stos se dividen en dos grupos:
Soluciones activas, las cuales se desarrollan en el interior del cilindro a
partir de la realizacio´n de modificaciones en los sistemas de gestio´n del aire o de
inyeccio´n. Dentro de las soluciones referidas al sistema de gestio´n del aire se tiene
las que mejoran el funcionamiento del motor como es la turbosobrealimentacion con
turbinas de geometr´ıa fija y variables, con enfriador y sobrealimentacio´n en varias
etapas. Tambie´n la recirculacio´n de los gases de escape (EGR) (por sus siglas en
ingles Exhaust Gas Recirculation). Y dentro de las soluciones enfocadas al sistema
de inyeccio´n se encuentran la geometr´ıa de la tobera, el incremento de la presio´n de
inyeccio´n y la ley de inyeccio´n escalonada o estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, e´stas
tienen como objetivo reducir la cantidad de combustible introducido en el tiempo
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de retraso, reduciendo el calor liberado en la parte de la premezclada,lo que reduce
el ruido por un lado y reduce las emisiones de Nox [3, 4].
Soluciones pasivas, son estrategias basadas en la eliminacio´n o retencio´n
de emisiones contaminantes, una vez producidas en el interior de la ca´mara de com-
bustio´n mediante la instalacio´n de dispositivos de post-tratamiento espec´ıficos en la
l´ınea de escape. Dentro de e´stas se encuentra el filtro de part´ıculas para motores
die´sel (DPF) (por sus siglas en ingles) Diesel Particulae Filter, por otro lado se
tienen dispositivos para la eliminacio´n de NOx como son los SCR (Por sus siglas en
ingle´s Selective Catalytic Reduction), que generalmente incluye una sustancia que se
mezcla con los gases [5].
De acuerdo con lo anterior, el principal criterio para el disen˜o de los motores
se fundamenta en el cumplimiento de la normativa vigente con el menor consumo
de combustible y menor costo de fabricacio´n. En relacio´n con las emisiones contami-
nantes, las normativas futuras sera´n ma´s estrictas por lo que se hace indispensable el
uso de soluciones pasivas. Si bien esta tecnolog´ıa es de fa´cil implementacio´n con un
costo razonable para los veh´ıculos. Por lo tanto parece necesario que junto con las so-
luciones pasivas se investigue en soluciones activas, de tal forma que las dificultades
derivadas del uso de soluciones pasivas disminuyan. Dentro de las diferentes solucio-
nes activas, se encuentran las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, las cuales mejoran
los inconvenientes derivados del uso de estrategias pasivas [6].
1.2 Antecedentes
En el an˜o de 1898, el ingeniero de origen alema´n, Rudolf Diesel, invento lo
que ahora se conoce como motor Diesel, e´ste consiste en utilizar el aire altamente
comprimido para encender una carga de combustible inyectado en el cilindro, con lo
cual se mostro´ obtener una mayor eficiencia que los otros tipos de motores de esa
e´poca [7].
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Desde su aparicio´n, el motor de combustio´n interna ha tenido que superar una
serie de problemas y nuevas exigencias, que con el paso del tiempo se le han ido
presentando. Las dos condiciones ma´s importantes son la emisio´n de contaminantes
y el consumo de combustible.
Si la combustio´n de los motores fuese completa y estequiometrica del aire,
las emisiones contaminantes serian u´nicamente nitro´geno (N2), dio´xido de carbono
(CO2) y vapor de agua (H2O). Evidentemente, esto no es as´ı, la combustio´n es
incompleta y, dependiendo del tipo y condiciones de funcionamiento del motor de
combustio´n interna, en las emisiones arrojadas a la atmo´sfera a trave´s del tubo de
escape se puede localizar una cantidad de componentes nocivos pro´xima al 1 % [8].
A este panorama se presentan respuestas como la investigacio´n en nuevas es-
trategias, con la finalidad de cubrir los requerimientos establecidos en las normativas
vigentes, como lo es la inyeccio´n de combustible, inyecciones mu´ltiples y combustio-
nes a baja temperatura. En el caso de las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple se destaca
la estrategia de inyeccio´n piloto, la cual consiste en inyectar una pequen˜a masa de
combustible previa a la cantidad de combustible asociada a la inyeccio´n principal,
e´sta estrategia ha tenido diversas aplicaciones tanto para motores de inyeccio´n di-
recta y en motores de combustio´n interna con precamara.
El combustible introducido en la inyeccio´n piloto provoca que la cantidad de
combustible quemado en la pre-mezcla reduzca en comparacio´n con una estrategia
de inyeccio´n simple. Esta reduccio´n es mayor cuanto mayor es el tiempo de retraso
del motor, por lo que reducir la cantidad de combustible quemado en la pre-mezcla es
adecuada para la reduccio´n del gradiente de presio´n de la primera etapa del proceso
de combustio´n en el cilindro y por lo tanto, el ruido de combustio´n y la marcha del
motor, modificando as´ı la ley de liberacio´n de calor y la evolucio´n de las variables
termodina´micas dentro del cilindro, lo que lleva a influir tanto en la presio´n media
indicada del motor como en la de emisiones contaminantes [9].
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Finalmente, una manera de conocer la cantidad de combustible inyectado bajo
estrategias de inyeccio´n simple o mu´ltiple, es mediante la tasa de inyeccio´n, la cual
se define como el flujo ma´sico instanta´neo a la salida del orificio del inyector. Las
caracter´ısticas de la combustio´n y los para´metros macrosco´picos del chorro die´sel
como lo son: la penetracio´n y el a´ngulo, dependen de la tasa de inyeccio´n, as´ı como
de las condiciones de operacio´n del sistema de inyeccio´n y las propiedades f´ısicas del
combustible [10, 11].
El dispositivo de medicio´n para este sistema esta basado en el me´todo Bosch, el
cual esta´ compuesto por un tubo presurizado de combustible liquido con un dia´me-
tro conocido. El sistema utiliza nitro´geno con el fin de simular las condiciones de
contrapresio´n que se tienen en un motor die´sel, el combustible entregado por la to-
bera die´sel genera una aumento en la presio´n del tubo, la cual es proporcional a
la cantidad de combustible inyectado [12]. Por consiguiente, resulta de gran intere´s
el estudio de la tasa de inyeccio´n y el coeficiente de descarga en inyectores die´sel
solenoide.
Cap´ıtulo 2
Estado actual del proceso de
inyeccio´n
Este cap´ıtulo tiene como objetivo describir los aspectos ma´s importantes del
proceso de inyeccio´n como es el sistema de inyeccio´n die´sel, as´ı como el funciona-
miento del inyector die´sel solenoide, fundamentos de la tasa de inyeccio´n, flujo in-
terno en las toberas die´sel, desarrollo del chorro die´sel y sobre las propiedades f´ısicas
del combustible. A partir de esta revisio´n bibliogra´fica se define el comportamiento
del feno´meno de entrega de combustible.
palabra
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2.1 Proceso de inyeccio´n
2.1.1 Sistema de inyeccio´n die´sel
El sistema de inyeccio´n es el responsable de la entrega de combustible al motor
die´sel para su funcionamiento. Por lo tanto este sistema tiene que cumplir con las
siguientes funciones ba´sicas:
Introducir el combustible en el interior de la ca´mara de combustio´n segu´n
una ley (denominada tasa de inyeccio´n o ley de entrega) que va a definir el
comportamiento de la diferentes fases de la combustio´n en sincron´ıa con el
movimiento del pisto´n.
Atomizar el combustible para aumentar la superficie de contacto con el aire
caliente tras la etapa de compresio´n y acelerar la evaporacio´n.
Mezclar el combustible con el aire disponible en la ca´mara de combustio´n.
Segu´n el rango de presiones de trabajo, se distinguen dos partes fundamentales del
sistema de inyeccio´n, la primera es de baja presio´n (desde presio´n atmosfe´rica hasta
una presio´n del orden de 0.3 MPa) y de alta presio´n (desde 10 hasta 200 MPa,
dependiendo del punto de funcionamiento y del sistema considerado).
Sistema de baja presio´n: Comprende el deposito de combustible y filtros de
combustibles (los cuales retienen las sustancias so´lidas contenidas en el com-
bustible), la bomba de alimentacio´n (que asegura una presio´n a la entrada de
la bomba de alta entre 0.2 y 0.3 MPa), el regulador de presio´n (que limita la
presio´n de salida de la bomba de alimentacio´n) y las l´ıneas de baja presio´n.
Sistema de alta presio´n: la presio´n del combustible, requerida para la inyeccio´n
es generada por una bomba de alta presio´n, la cual asegura la presio´n necesaria
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para trasladar el combustible hacia una pre-ca´mara o un sistema common-rail.
Dicha generacio´n depende del tipo de sistema de que se trate.
Dependiendo de la forma en que se produce la inyeccio´n de combustible, los sistemas
de inyeccio´n pueden ser de inyeccio´n directa (Direct Injection, DI o de inyeccio´n
indirecta, IDI ).
En un sistema de inyeccio´n indirecta, la ca´mara de combustio´n se encuentra
dividida en dos partes: la preca´mara de inyeccio´n y la ca´mara de combustio´n
propiamente dicha. En estos motores durante la carrera de compresio´n, el aire
se introduce en la preca´mara, genera´ndose turbulencia entre el espacio muerto
( o ca´mara de combustio´n) y la preca´mara. Se inyecta combustible, donde
la elevada turbulencia del aire ayuda a que las part´ıculas de combustible del
chorro die´sel se dispersen formando la mezcla de aire-combustible. Este sistema
de inyeccio´n no tiene mucha influencia, por lo que no se necesitan sistemas de
inyeccio´n muy sofisticados.
En un sistema de inyeccio´n directa el combustible debe ser inyectado dentro
de la ca´mara de combustio´n a elevada presio´n, atomizando el combustible con
el fin de asegurar una correcta mezcla con el agente oxidante. Como apoyo al
sistema de inyeccio´n, es habitual generar al aire un movimiento de rotacio´n
alrededor del eje del cilindro ocasionado por el disen˜o del colector de admisio´n,
favoreciendo as´ı la dispersio´n del combustible die´sel en la ca´mara de combus-
tio´n. En donde los inyectores die´sel son ma´s complejos que los de inyeccio´n
indirecta, ya que esta´n equipados con toberas de varios orificios, con dia´metros
entre 100 µm y 250 µm. Tambie´n son ma´s robustos ya que tienen que trabajar
a altas presiones de inyeccio´n. Estos sistemas poseen un mayor rendimiento
que los IDI, consecuencia de sus menores pe´rdidas de calor debido a la me-
nor relacio´n superficie/volumen, este hecho, ha llevado a que los sistemas DI
desplacen del mercado a los sistemas IDI, estando estos u´ltimos en desuso. El
menor consumo y el mayor rendimiento de la inyeccio´n directa han favorecido
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el constante aumento en la investigacio´n con estos sistemas de inyeccio´n, y la
extensio´n del campo de aplicacio´n. Las caracter´ısticas del sistema de inyeccio´n
son:
• Presio´n de inyeccio´n elevada, la cual esta´ del orden de los 200 MPa.
• Estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, las cuales consisten en dividir en dos
o ma´s partes el proceso de inyeccio´n, con el fin de reducir la cantidad
de combustible introducido en el tiempo de retraso, por lo que reduce
emisiones de NOX en comparacio´n con una inyeccio´n simple.
• Aumento del nu´mero de orificios de la tobera del inyector con el propo´sito
de producir una atomizacio´n ma´s homoge´nea [13].
2.1.2 Tipos de sistema de inyeccio´n directa
Ba´sicamente se distinguen dos grupos: sistema de accio´n directa y sistema de
acumulacio´n. Los sistemas de accio´n directa se componen por una bomba de alta
presio´n, la cual esta´ encargada de dosificar el combustible que se requiere en la ca´ma-
ra de combustio´n, mientras que el inyector die´sel se encarga de atomizarlo. Donde,
la presio´n de inyeccio´n depende del re´gimen de giro de la bomba. El inicio de la in-
yeccio´n depende de la propia presio´n de combustible, la cual ejerce una fuerza sobre
el asiento de la aguja del inyector, venciendo as´ı la accio´n de un muelle situado en el
inyector (fuerza de pretensio´n.) Este tipo de sistemas fueron los primeros utilizados
en los motores de inyeccio´n directa, pero su uso es cada vez menor, siendo desplaza-
dos en los u´ltimos an˜os por los common-rail e inyector-bomba que se describen ma´s
adelante.
En los sistemas de acumulacio´n la bomba de alta presio´n tiene la funcio´n
de aumentar la presio´n del combustible y mantenerla constante e igual al valor
de consigna, mientras que el inyector die´sel dosifica y atomiza el combustible. La
apertura del inyector die´sel puede estar gobernada meca´nica o electro´nicamente. En
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los sistemas meca´nicos la entrega de combustible depende del re´gimen de giro, lo que
lleva a que en estos sistemas se empleen motores destinados a trabajar a re´gimen de
giro constante (motores estacionarios).
Debido al aumento de la fiabilidad y al costo razonable de los sistemas en
los que la apertura del inyector se gobierna electro´nicamente, se ha desarrollado un
sistema de acumulacio´n electro´nico common-rail. Estos sistemas permiten el control
del inicio y la duracio´n de la inyeccio´n, as´ı como la precisio´n en la cantidad de
combustible inyectado y la flexibilidad de realizar estrategias de inyeccio´n mu´ltiple
con el fin de disminuir de mejorar la mezcla aire-combustible para as´ı controlar las
emisiones de o´xidos de nitro´geno y el ruido de la combustio´n. Una de las ventajas
ma´s importantes de este sistema es la elevada presio´n de inyeccio´n con la que puede
operar. La utilizacio´n de los sistemas common-rail han presentado un crecimiento
desde 1998, siendo actualmente el sistema que ma´s se utiliza en los motores Diesel.
Adicionalmente, de los dos grupos mencionados anteriormente, existe un ter-
cero llamado sistema inyector-bomba. En este sistema, la bomba, la tobera die´sel y
la va´lvula electromagne´tica constituyen una unidad compacta que se fija directa-
mente en la culata del motor, la cual es accionada por el a´rbol de levas del motor y
electro´nicamente es accionada por la ECU (o por sus siglas en ingle´s engine control
unit). El principio de funcionamiento se centra en que la presio´n de inyeccio´n se ge-
nera en el mismo inyector a trave´s del bombeo de un e´mbolo accionado por una leva.
La principal ventaja de este sistema frente al sistema common-rail son las mayores
presiones, sin embargo, la desventaja que presenta es la dependencia de esa presio´n
con el re´gimen de giro y sobre todo la mayor complejidad de la culata del motor.
2.1.3 Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail
Como se ha mencionado anteriormente el sistema common-rail forma parte de
los sistemas de acumulacio´n, el cual se muestra en la Figura 2.1 a).
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Figura 2.1: Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail.
Mediante una bomba de baja presio´n, el combustible es succionado del depo´sito
y llevado a la bomba de alta presio´n Figura 2.1 c), donde es accionada por un motor y
suministra gran parte del combustible a trave´s de un depo´sito comu´n (denominado
common-rail) a los inyectores die´sel, el resto de combustible es utilizado para el
pilotaje hidra´ulico del inyector die´sel. Otra de las funcio´n del rail es la amortiguacio´n
de las oscilaciones provocadas por el funcionamiento de la bomba de alta presio´n y
por la brusca salida de combustible a trave´s de los inyectores. La apertura y el cierre
del inyector es controlada por una ECU Figura 2.1 b), donde la masa de combustible
inyectado es determinado por la duracio´n en la que la aguja permanece levantada, la
presio´n de combustible en el common-rail y la capacidad de descarga de los orificios
del inyector die´sel. Cabe mencionar que el elemento de mayor importancia en este
sistema es el inyector.
En la Figura 2.2 se observa un esquema de un inyector die´sel solenoide de un
sistema de inyeccio´n common-rail.
Los componentes principales de un inyector die´sel solenoide son los siguientes:
Una tobera multiorificio (D), con un muelle que empuja a la aguja de la tobera
contra su asiento.
Una varilla (P), que se mueve simulta´neamente con la aguja de la tobera die´sel
durante el proceso de inyeccio´n.
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Figura 2.2: Esquema de un inyector die´sel solenoide.
Un orificio (E), que suministra el combustible a un volumen de control locali-
zado en la parte superior de la varilla. La funcio´n de dicho volumen, es poder
controlar el cierre o apertura de la aguja.
Un orificio (S), ubicado en la salida del volumen de control, en donde su aper-
tura y cierre esta´ controlado por una va´lvula solenoide o piezoele´ctrica.
Se identifican dos tipos de accionamiento para los inyectores die´sel, el primero por
una va´lvula solenoide y el segundo de forma piezoele´ctrica [14]. En la Figura 2.3 se
muestra un esquema de los componentes de un inyector tipo solenoide de un sistema
de inyeccio´n die´sel common-rail, el cual se describe enseguida:
Cuando el solenoide esta´ desactivado, el orificio S se encuentra cerrado. La
presio´n del combustible igual a la del common rail, actu´a en la parte superior de
la varilla, a trave´s del orificio E, y en la parte inferior de la aguja de la tobera. Al
ser la seccio´n superior de la varilla mayor que la inferior de la aguja, adema´s de la
accio´n de la fuerza de pretensio´n del muelle, la aguja permanece en su asiento y los
orificios de la tobera cerrados. Una vez activado el solenoide, se abre el orificio S y
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Figura 2.3: Funcionamiento de un inyector die´sel solenoide.
como consecuencia, se reduce la presio´n en el volumen de control. En esta situacio´n
la presio´n en la parte superior de la varilla es menor que la de la parte inferior de
la aguja, producie´ndose el levantamiento del conjunto varilla-aguja, destapa´ndose
los orificios de descarga de la tobera, generando la inyeccio´n. El caudal de control
liberado a trave´s del orificio S vuelve al depo´sito a la espera de volver a ser inyectado.
Al desactivar de nuevo la va´lvula del solenoide, el orificio S se cierra, y la presio´n
ejercida sobre la parte superior de la varilla se recupera, produciendo el descenso del
conjunto varilla-aguja y, como consecuencia, el cierre de los orificios de la tobera y
el final de la inyeccio´n. En generaciones ma´s modernas de este tipo de sistemas se
esta´ reemplazando la va´lvula solenoide por sistemas piezoele´ctrico debido a la mejor
estabilidad de este tipo de sistemas en inyecciones mu´ltiples. En este tipo de sistemas
la u´nica diferencia es que la apertura del orificio de salida del volumen de control lo
produce la dilatacio´n de un material con caracter´ısticas piezoele´ctricas al aplicarle
una tensio´n. El piezo, al dilatarse, actu´a sobre un pisto´n de comando que empuja a
su vez una pieza en forma de champin˜o´n permitiendo al caudal de control fluir entre
el champin˜o´n y su asiento, y producie´ndose el mismo efecto sobre la presio´n en el
volumen de control que en el caso anterior [15].
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2.2 Fundamentos de la tasa de inyeccio´n
die´sel
2.2.1 Tasa de inyeccio´n die´sel.
El combustible que es introducido en la ca´mara de combustio´n de un motor
de combustio´n interna se caracteriza por la tasa de inyeccio´n, es decir, por el caudal
de combustible que circula a trave´s de los orificios de la tobera en cada instante del
proceso de inyeccio´n. El desarrollo de la pulverizacio´n del chorro die´sel, la formacio´n
de la mezcla aire/combustible y la combustio´n dependen directamente de la tasa
de inyeccio´n. El equipo empleado en el presente trabajo para determinar la tasa de
inyeccio´n, recibe el nombre de analizador de inyeccio´n o tas´ımetro y esta´ basado en el
me´todo Bosch o de tubo largo. Este me´todo esta´ basado en la medida de variaciones
de presio´n generadas por la propia inyeccio´n de combustible en el interior de un tubo
de dia´metro y longitud determinados, que contiene el mismo combustible inyectado
a una determinada presio´n residual.
La principal ventaja de este me´todo es su sencillez, facilidad de uso y precisio´n
para le medicio´n de masa de combustible que circula a trave´s de los orificios del
inyector. Una utilidad adicional que expresa la tasa de inyeccio´n adema´s de conocer
la forma en que se ha inyectado el combustible, es determinar el inicio y final de
la inyeccio´n, como se muestra en la Figura 2.4. Debido a que el levantamiento de
la aguja sera´ la medida que se podra´ obtener sistema´ticamente en los ensayos de
tasa de inyeccio´n, de aqu´ı la importancia de referenciar el inicio real de inyeccio´n
al levantamiento de la aguja. El criterio adoptado fue prolongar con una recta, de
la misma pendiente que tiene el levantamiento de la aguja en su parte inicial, hasta
interceptar el eje horizontal [16].
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Figura 2.4: Determinacio´n del inicio de inyeccio´n a partir de la medida de tasa de
inyeccio´n.
2.2.2 Principio de funcionamiento.
El interior del tas´ımetro, consiste en un montaje para el inyector, un tubo de
medicio´n, un orificio, un tubo posterior y una va´lvula.
El montaje, tiene la finalidad de colocar el inyector al comienzo del tubo de
medicio´n. Una vez que comienza la inyeccio´n, la entrada de combustible produce
una onda de presio´n que es medida por un captador piezoele´ctrico colocado lo ma´s
cerca del inyector, con el fin de limitar el desfase entre el instante en que se produce
la inyeccio´n y la medida de dicha variacio´n de presio´n. La onda de presio´n gene-
rada viaja a lo largo del tubo de seccio´n hasta el otro extremo del tubo, donde es
parcialmente amortiguada.
Cuando la onda llega al depo´sito y debido a la diferencia de dia´metro del
tubo en relacio´n con el depo´sito, se produce una onda que se desplaza en sentido
contrario a la onda principal, es decir, hacia el inyector. Para evitar que esta onda
reflejada interaccione con la onda primaria y altere la sen˜al de presio´n, en este tipo
de instalaciones se utilizan tubos donde la relacio´n entre la longitud y el dia´metro
sea los suficientemente grande. La amplitud de la onda reflejada depende de la geo-
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Figura 2.5: Me´todo Bosch.
metr´ıa del sistema y de las condiciones de inyeccio´n, como es la presio´n de inyeccio´n,
contrapresio´n y tiempo de energizacio´n. La va´lvula de control permite modificar la
configuracio´n del extremo del tubo y as´ı limitar los efectos de las ondas reflejadas
[17].
La onda de presio´n registrada, es generada por la propia inyeccio´n, se propaga
aguas abajo y a partir de esta sen˜al es posible obtener el flujo ma´sico instanta´neo de
la inyeccio´n. Por lo tanto, se plantea el estudio de la propagacio´n de una onda dentro
de un tubo de seccio´n constante At. La onda de presio´n se propaga a la velocidad
del sonido a e induce una variacio´n en la velocidad, y la densidad en la salida del
fluido. El dispositivo mide esta variacio´n de presio´n considerando un volumen de
control constituido por un cilindro de seccio´n At y longitud d, que envuelve la onda
de presio´n. Suponiendo despreciables los efectos de la gravedad, las u´nicas fuerzas
aplicadas sobre el volumen de control son las de presio´n. La ecuacio´n de conservacio´n
de la cantidad de movimiento en la direccio´n del tubo, aplicada a este volumen de
control, se expresa a trave´s de la siguiente ecuacio´n:
Cap´ıtulo 2. Estado actual del proceso de inyeccio´n 18
(p+ ∆p) At − p · At = ρ · At · ∆u (2.1)
donde p es la presio´n, ∆p es el incremento de presio´n, At es la seccio´n del tubo,
ρ es la densidad del combustible, ∆u es la variacio´n de la velocidad del flujo en el
tubo. Simplificando la ecuacio´n:
∆p = ρ · a ·∆u (2.2)
Por otra parte, la expresio´n de la variacio´n del caudal ma´sico, m˙, al paso de la
onda de presio´n se expresa como:
m˙ = ρ · a ·∆u (2.3)
Por u´ltimo, a partir de estas dos u´ltimas ecuaciones se obtiene la expresio´n de
la variacio´n del caudal ma´sico en funcio´n de la variacio´n de presio´n:
m˙ =
At
a
·∆p (2.4)
A partir de esta ecuacio´n y conociendo la seccio´n del tubo del tas´ımetro, la
velocidad del sonido en el combustible a cierta temperatura y presio´n, se puede
determinar el caudal ma´sico inyectado o tasa de inyeccio´n [13, 18].
La velocidad del sonido delimita el movimiento de la onda de presio´n de un
punto a otro de un conducto lleno de este fluido, en este caso del tas´ımetro. As´ı, con-
siderando la propagacio´n de una onda plana dentro de un tubo de seccio´n constante
At, la onda de presio´n se propaga a la velocidad del sonido a e induce una variacio´n
de la velocidad, la presio´n y la densidad de salida del fluido. La velocidad del sonido
se puede determinar mediante la siguiente ecuacio´n:
a =
L
t
(2.5)
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donde L es la longitud del tubo y t es el tiempo que tarda en recorrer dicha
longitud del tubo. Uno de los factores que influye directamente en la velocidad
del sonido, el modulo de compresibilidad. El factor de compresibilidad del fluido
o nu´mero de Bulk, que afecta el comportamiento hidra´ulico durante el proceso de
inyeccio´n. Debido a las altas presiones a que es sometido el combustible. El mo´dulo de
compresibilidad se describe como reduccio´n del volumen del combustible, haciendo
referencia a la dilatacio´n. Este se puede definir a trave´s de la dilatacio´n en los
combustibles, bajo condiciones de baja presio´n o a partir de la velocidad del sonido
en el fluido, por que el mo´dulo isentropico de bulk esta relacionado con la velocidad
de sonido [19, 20].
Varios investigadores como Rokopoulus et al. [21] concluyen que un mayor
mo´dulo de compresibilidad y un aumento en la velocidad del sonido, conduce a la
elevacio´n de la aguja del inyector.
Arcoumanis et al. [22] concluyen que la compresibilidad del combustible es una
de las propiedades que influye durante el tiempo de inyeccio´n.
Boehman et al. [23] define al mo´dulo de bulk de compresibilidad Bt y el mo´dulo
isentropico Bs a trave´s de las siguientes expresiones:
Bt = −v(∂P
∂v
)T = ρ(
∂P
∂ρ
)T (2.6)
Bs = −v(∂P
∂v
)s = ρ(
∂P
∂ρ
)s (2.7)
donde v es el volumen especifico y ρ es la densidad. El mo´dulo de bulk isen-
tropico y de compresibilidad esta relacionado con la velocidad del sonido, a, como
se muestra en la siguiente ecuacio´n:
Bs = ρ (
∂P
∂ρ
)s = ρ · a2 (2.8)
Una vez conociendo el modulo de Bulk isentropico y la densidad del fluido, se
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puede obtener la velocidad de sonido mediante la siguiente expresio´n:
a2 =
Bs
ρ
(2.9)
2.2.3 Efecto de los para´metros de inyeccio´n sobre la
tasa de inyeccio´n
La condiciones de inyeccio´n apropiadas mejoran el rendimiento del motor de
combustio´n interna, por esta razo´n Ziman Wang et al. [24] estudiaron el efecto de
la presio´n de inyeccio´n sobre la cantidad de combustible inyectado. Ellos var´ıan la
presio´n de inyeccio´n desde 60 MPa hasta 120 MPa con tiempos de energizacio´n hasta
de 1 ms. El combustible de ana´lisis fue die´sel. Como resultado exponen que la tasa
de inyeccio´n incrementa en relacio´n con las altas presiones de inyeccio´n, como se
muestra en la Figura 2.6 a). As´ı mismo han observado que una inyeccio´n corta causa
una apertura incompleta del inyector, por lo tanto la tasa de inyeccio´n disminuye,
tal como se ve en la Figura 2.6 b).
Figura 2.6: Efecto de la presio´n de inyeccio´n y tiempo de energizacio´n, sobre la tasa
de inyeccio´n.
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Por otro lado Payri et al. [25] investigaron los efectos de las condiciones de
operacio´n sobre la tasa de inyeccio´n utilizando die´sel, concluyendo que a mayor
presio´n de inyeccio´n, el incremento de la tasa de inyeccio´n es mayor, tambie´n que
la tasa de inyeccio´n incrementa con valores de contrapresio´n bajos. Han et al. [26]
reportan que la presio´n de inyeccio´n afecta principalmente el comportamiento de la
aguja del inyector y una mayor presio´n induce que el movimiento de la aguja sea
ma´s ra´pido para alcanzar una elevacio´n ma´s alta.
Los resultados reportados por Postrioti et al. [27] mencionan que la tasa de in-
yeccio´n aumenta ra´pidamente al comienzo de la inyeccio´n, pero este comportamiento
puede cambiar a medida que cambia la presio´n de inyeccio´n.
2.2.4 Efecto de las propiedades f´ısicas de los
combustibles sobre la tasa de inyeccio´n
Una de las propiedades f´ısicas del combustible que afectan la tasa de inyeccio´n
es la viscosidad cinema´tica, ya que altos valores de viscosidad provocan un mayor
consumo de potencia de la bomba de combustible y de atomizaciones ineficientes
[28]. Por otra parte, altos valores de viscosidad aumentan el coeficiente de friccio´n,
por lo tanto la tasa de inyeccio´n se ve reducida [29]. Los para´metros macrosco´picos
del chorro die´sel como el a´ngulo y la penetracio´n afectan directamente a la mezcla
aire-combustible [30], en e´ste caso, cuando la viscosidad del combustible die´sel tiene
valores bajos, el a´ngulo de penetracio´n del chorro die´sel disminuye, por lo que la efi-
ciencia puede disminuir y las emisiones contaminantes incrementarse [31, 32]. Otra
de las propiedades f´ısicas del combustible, que afecta la tasa de inyeccio´n es la den-
sidad, altos valores de e´sta aumenta la eficiencia de la atomizacio´n del combustible
[33].
Desanstes et al. [33] estudiaron el efecto de la densidad en mezclas binarias
die´sel/biodie´sel en varios porcentajes de biodie´sel (5 %, 30 % y 100 %) sobre la tasa
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de inyeccio´n. Con condiciones de operacio´n de presio´n de inyeccio´n desde los 30 a
160 MPa, contrapresiones desde 2 a 8 MPa y con tiempos de energizacio´n de 500
ms, 1000 ms, y 2000 ms. Los resultados mostraron que la tasa de inyeccio´n fue ma´s
alta para el biodie´sel (100 %), esto debido al alto valor de densidad del combustible,
concluyendo que entre mayor es la densidad, mayor sera´ la entrega de combustible
tal como se puede observar en la Figura 2.7.
Figura 2.7: Tasa de inyeccio´n con una Prail de 160 MPa, una Pback de 5 MPa, y
tiempos de energizacio´n de 500, 1000 y 2000 ms.
En este estudio tambie´n realizaron inyecciones cortas, de masa inyectada de 1
mg, para todas las inyecciones, con condiciones de operacio´n constante para todos
los combustibles, con la finalidad de estudiar la dina´mica de la aguja del inyector.
En la Figura 2.8 se observa que para el biodie´sel la apertura y el cierre del inyector
es ma´s lento. Esto indica que el retraso hidra´ulico se debe a la alta viscosidad del
combustible, el cual controla la dina´mica de la aguja.
Boudy et al. [34] tambie´n realizaron un estudio de tasa de inyeccio´n utilizando
die´sel y biodie´sel como combustible, bajo estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, como
resultado exponen que la densidad es la propiedad f´ısica principal que influye en la
cantidad de combustible.
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Figura 2.8: Tasa de inyeccio´n constante de 1 mg, obtenida a una Prail de 30 MPa y
una Pback de 5 MPa.
2.3 Flujo interno en las toberas die´sel.
2.3.1 Geometr´ıa en la tobera die´sel.
Antes de proceder al estudio de las caracter´ısticas del flujo en el interior de
las toberas die´sel es necesario describir la geometr´ıa t´ıpica de este tipo de elemento.
En la Figura 2.9 se muestra un esquema de los dos tipos de tobera ma´s utilizados
actualmente: VCO (por sus siglas en ingle´s Valve Covered Orifice) y microsaco. Como
se puede ver, en las toberas tipo VCO la posicio´n de la aguja influye decisivamente
en las caracter´ısticas del flujo a la entrada de los orificios durante el comportamiento
transitorio del inyector (procesos de apertura y cierre), mientras que en las toberas
de tipo microsaco, el propio volumen del saco sirve para reducir esta influencia.
Sin embargo, las toberas microsaco tienen un problema: la inyeccio´n residual del
combustible remanente en el saco una vez que la aguja cierra el inyector se produce en
condiciones poco controladas, lo que puede inducir a una combustio´n poco eficiente
de este combustible.
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Figura 2.9: Especificaciones de la geometr´ıa de una tobera die´sel tipo VCO y una
microsaco.
Los para´metros geome´tricos ma´s importantes en los orificios de descarga de
una tobera die´sel son: dia´metro de entrada y salida del orificio, De y Do, longitud L
y radio de entrada re, los cuales se muestran en la Figura 2.10.
Figura 2.10: Para´metros ma´s importantes de un orificio de descarga de una tobera
die´sel.
Para cuantificar la convergencia del orificio se utiliza el para´metro k-factor
definido como:
k − factor = De −Do
10[µm]
(2.10)
Estos para´metros tienen una influencia decisiva sobre las caracter´ısticas del
flujo interno. Es por ello que se han desarrollado te´cnicas experimentales que sirven
para obtener la informacio´n de la geometr´ıa de los orificios, como lo es el me´todo
basado en la extraccio´n de moldes de silicona de la geometr´ıa interna de los orificios
[35].
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2.3.2 Velocidad y a´rea efectiva
La velocidad y a´rea efectiva son dos para´metros utilizados en el estudio del
proceso de inyeccio´n. En la Figura 2.11 (a) se muestra el flujo a la salida de la
tobera, donde se considera la presencia de burbujas provenientes de la cavitacio´n,
originadas en la esquina de entrada al orificio y en la Figura 2.11 (b) una situacio´n
equivalente simplificada.
Figura 2.11: Representacio´n del a´rea y velocidad efectiva.
El flujo de salida de un orificio de inyeccio´n, esta´ determinado por un perfil
de densidad y velocidad. Por otra parte, el flujo sale al exterior a trave´s del a´rea
geome´trica real del orificio. Considerando que fluye a trave´s de un a´rea efectiva de
inyeccio´n, con una densidad constante e igual a la del l´ıquido y una velocidad efectiva
uniforme a lo largo de la seccio´n efectiva de inyeccio´n. El gasto ma´sico en funcio´n de
las variables caracter´ısticas del flujo se puede representar con la siguiente ecuacio´n:
m˙f =
∫
Ao
ρ · u · dA = Aef · ρf · uef (2.11)
y el flujo de cantidad de movimiento como:
m˙f = ρ · u2 · dA = Aef · ρf · u2ef (2.12)
Combinando las ecuaciones anteriores se puede obtener la velocidad efectiva,
como el a´rea efectiva a la salida de la tobera:
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uef =
m˙f
m˙f
(2.13)
Las perdidas de a´rea efectiva con respecto al a´rea geome´trica esta´n relaciona-
das. Las causas de las pe´rdidas del a´rea efectiva con respecto a la geometr´ıa son las
siguientes [36]:
Perfil de velocidad no uniforme
Cavitacio´n en la salida del orificio
Feno´meno de separacio´n completa del flujo
2.3.3 Coeficiente de descarga
Uno de los para´metros para evaluar el flujo a trave´s de orificios de inyeccio´n es
el coeficiente de descarga. Este se define como el caudal ma´sico real frente al teo´rico.
Para obtener el caudal teo´rico, primero hay que evaluar la velocidad ma´xima para un
salto de presiones dado. Esta se obtiene planteando la ecuacio´n de Bernoulli entre
aguas arriba, justo a la salida del orificio y suponiendo pe´rdidas nulas. As´ı pues,
suponiendo despreciable la velocidad del fluido aguas arriba, se obtiene la siguiente
ecuacio´n:
Cd =
m˙real
˙mteo
=
m˙real
Ao · ρf · uteo (2.14)
El flujo ma´sico teo´rico se obtiene a partir de la ecuacio´n de la conservacio´n de
la masa:
m˙teo = ρf · Ao · uteo (2.15)
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donde ρf es la densidad del combustible, Ao es el a´rea del orificio y uteo es la ve-
locidad teo´rica a trave´s del orificio. Si se deriva la ecuacio´n de Bernoulli, suponiendo
una velocidad despreciable, resulta la siguiente ecuacio´n:
uteo =
√
2 ·∆p
ρf
(2.16)
donde ∆p es la ca´ıda de presio´n en el orificio. Por lo tanto, la ecuacio´n 2.15
puede ser reescrita de la siguiente manera para expresar el caudal ma´sico:
m˙ = Cd · Ao
√
2 · ρf · ∆p (2.17)
Fija´ndose en el coeficiente de descarga, e´ste se puede relacionar con el a´rea de
flujo efectivo y la velocidad, los cuales se expresan mediante las siguientes ecuaciones:
Ca =
Aeff
Ao
(2.18)
Cv =
ueff
uth
(2.19)
por lo tanto, el coeficiente de descarga queda expresado de la siguiente manera:
Cd =
m˙
m˙th
=
ρf
ρf
Aeff
Ao
ueff
uth
(2.20)
Por lo tanto, las pe´rdidas a trave´s de un orificio se pueden atribuir a una pe´rdida
efectiva en el a´rea o una pe´rdida efectiva en la velocidad [37]. En el caso del coeficiente
de a´rea, puede disminuir por una velocidad no uniforme en la salida, cavitacio´n o
separacio´n de flujo. El re´gimen de flujo laminar, turbulento o en transicio´n es el
factor ma´s influyente en el coeficiente de descarga y se puede describir por medio
del nu´mero teo´rico de Reynolds:
Re =
ρf · uteo · Do
µf
=
uteo ·Do
νf
(2.21)
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donde µf es la viscosidad absoluta del combustible y vf es la viscosidad ci-
nema´tica, Do es el dia´metro fuera del orificio. En la literatura, se ha encontrado que
el coeficiente de descarga incrementa con valores altos del nu´mero de Reynolds [38].
Por lo tanto, para valores bajos (flujo laminar), existe un mayor espesor en la capa
l´ımite lo que reduce el a´rea efectiva y la velocidad debido a la friccio´n [35], mientras
que para valores ma´s altos que los de transicio´n, la velocidad es ma´s uniforme y la
friccio´n viscosa se reduce. Por lo tanto, la temperatura juega un papel importan-
te debido a su influencia en el Re y el re´gimen de flujo a trave´s de la densidad y
viscosidad del combustible [37].
Salvador et al. [39] estudiaron la influencia de la presio´n de inyeccio´n y la
temperatura sobre el coeficiente de descarga, utilizando die´sel como combustible,
obteniendo los resultados mostrados en la Figura 2.12.
Figura 2.12: Coeficiente de descarga en funcio´n del nu´mero de Reynolds.
Concretamente, ellos encontraron que a que altos valores de temperaturas y
presio´n de inyeccio´n, conducen a un nu´mero de Reynolds mayor, por lo tanto, el flujo
se desarrolla en la zona turbulenta y las pe´rdidas de velocidad y friccio´n se minimizan.
Sin embargo, cuando el flujo se desarrolla en la zona de transicio´n laminar-turbulento,
los valores de Re son ma´s bajos, en e´sta zona la velocidad del flujo en la tobera no
es uniforme y existe una capa limite que aumenta el espesor y se producen pe´rdidas
debido a la friccio´n. Esto induce a un a´rea efectiva ma´s baja para el flujo junto con
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una velocidad efectiva ma´s baja cerca de la pared, por lo tanto, los valores de Ca y
Cv conducen a bajos valores de Cd.
2.4 Chorro die´sel
2.4.1 Proceso de atomizacio´n
Para que se lleve a cabo el proceso de combustio´n, el combustible debe introdu-
cirse en la ca´mara de combustio´n, mezclarse con el aire presente y evaporarse. Para
efectuar lo anterior, el primer paso consiste en pasar una columna liquida integrado
por gotas de taman˜o pequen˜o, con el fin de que el proceso de evaporacio´n sea ma´s
eficiente. A este proceso se le conoce como atomizacio´n. Desde que el combustible
sale del orificio de la tobera del inyector die´sel, el l´ıquido se encuentra bajo fuerzas
de cohesio´n y disruptivas, cuyo efecto trata de producir perturbaciones en su estruc-
tura. Si llegan a superar en intensidad a las fuerzas cohesivas, se generan oscilaciones
en la superficie del chorro die´sel provocando la ruptura, a esto se le llama atomiza-
cio´n primaria. Posteriormente, si las gotas producidas son suficientemente grandes,
se produce una segunda ruptura de estas gotas, hasta alcanzar un taman˜o que man-
tenga su equilibrio, a este proceso se le conoce como atomizacio´n secundaria [7]. Por
lo tanto, aumenta la superficie de contacto existente entre el aire y el combustible
favoreciendo el proceso de mezcla entre el aire y combustible.
2.4.2 Reg´ımenes de atomizacio´n
Se ha observado que la atomizacio´n primaria depende de las condiciones con
que el liquido es inyectado y de acuerdo con una serie de estudios experimentales
realizador por Lefe´vre [40] existen cuatro tipos de reg´ımenes de atomizacio´n, los
cuales se muestran en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Reg´ımenes de atomizacio´n.
Re´gimen de Rayleigh. Este re´gimen se da para velocidades de inyeccio´n del
orden de 10 m/s, donde la atomizacio´n de la vena liquida se debe a la tensio´n
superficial, como se observa en la Figura 2.13 a). Se crean deformaciones ra-
diales axisime´tricas debido a la interaccio´n entre las perturbaciones iniciales
en la superficie del chorro die´sel y las fuerzas de tensio´n. Estas deformaciones
aumentan hasta provocar la ruptura de la vena l´ıquida, en gotas de taman˜o
uniforme y mayor al dia´metro de salida del orificio.
Re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica. La tensio´n superficial aumen-
ta debido a la velocidad entre la vena liquida y el gas de la ca´mara de descarga.
Para velocidades bajas la interaccio´n dina´mica aumenta las inestabilidades axi-
sime´tricas debido a la tensio´n superficial, facilitando de esta manera la ruptura
del chorro die´sel y generando gotas de combustible cuyo dia´metro es del mismo
orden de magnitud que la vena l´ıquida. Para las velocidades altas, las fuerzas
aerodina´micas cobran importancia frente a las de tensio´n superficial, donde el
chorro die´sel llega a oscilar alrededor de su eje de simetr´ıa de forma helicoidal.
Por lo tanto, la atomizacio´n se produce lejos del orificio de descarga, de forma
similar al caso anterior y el dia´metro de la gotas de combustible es similar al
orificio de salida, lo anterior se puede observar en la Figura 2.13 b).
Segundo re´gimen inducido por la interaccio´n aerodina´mica. Las fuerzas ae-
rodina´micas comienzan a tener mayor importancia debido al aumento de la
velocidad. La superficie cil´ındrica de la vena liquida se cubre de oscilaciones
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generadas por la turbulencia a la salida del inyector y por la interaccio´n aero-
dina´mica. Estas perturbaciones aumentan debido a las fuerzas aerodina´micas
hasta lograr separar las gotas de combustible. La atomizacio´n se produce a
distancias ma´s cercanas al orificio de la tobera die´sel, genera´ndose gotas de
combustible de forma irregular, como se muestra en la Figura 2.13 c).
Re´gimen de atomizacio´n. A medida del incremento de la velocidad de inyeccio´n,
la separacio´n de las gotas de combustible es ma´s cercana al orificio de la tobera
die´sel. Lo que genera un dia´metro de las gotas de combustible mucho menor
al orificio de salida, tal como se muestra en la Figura 2.13 d) y e).
2.5 Para´metros macrosco´picos del chorro
die´sel
2.5.1 Para´metros macrosco´picos
Desde el punto de vista macrosco´pico, se distinguen la penetracio´n y a´ngulo
del chorro die´sel, que se muestran en la Figura 2.14. Por otro lado, desde el punto
de vista microsco´pico se puede definir la distribucio´n del dia´metro, distribucio´n de
la velocidad y concentracio´n de las gotas de combustible.
Penetracio´n del chorro die´sel. Se define como la distancia que recorre el
frente del chorro die´sel en el seno del gas ambiente tomando como origen el orificio de
salida de la tobera die´sel. Cabe resaltar que este para´metro es de suma importancia
en el estudio de los chorros die´sel, ya que determina en gran medida tanto el proceso
de mezcla aire-combustible, as´ı, como el momento de impacto del chorro die´sel con
las paredes de la ca´mara, factor que influye en mayor o menor medida en el desarrollo
del proceso de combustio´n y la formacio´n de emisiones [41].
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Figura 2.14: Para´metros macrosco´picos del chorro die´sel.
Wakuru et al. [42], propusieron una correlacio´n para la penetracio´n del chorro,
la cual relaciona las variables antes mencionadas y se define a trave´s la siguiente
ecuacio´n:
S(t) =
(2.C2d)
1/4
tan(Θ
2
)1/2
· (∆p
ρg
)1/4 · φ1/2 · t1/2 (2.22)
donde Cd se describe como coeficiente de descarga, θ es el a´ngulo de apertura
del chorro, ∆p es la diferencia entre la presio´n del medio y la presio´n de inyeccio´n,
ρ es la densidad del gas, φ es el dia´metro geome´trico de la tobera y t es el tiempo
transcurrido desde el inicio de la inyeccio´n. A partir de ensayos de visualizacio´n con
una tobera multiorificio, Payri et al. [43] encontraron una correlacio´n para el com-
portamiento de la penetracio´n en sus primeras etapas, la cual se describe mediante
la siguiente ecuacio´n:
S(t) = 0.00243 · ρ−0.218a ·∆0.575p · t0.997 · tan(
θ
2
)−0.197 (2.23)
donde ∆p es la diferencia de presio´n del medio y la presio´n de inyeccio´n, ρ es
la densidad del gas, φ es el dia´metro geome´trico de la tobera die´sel y t es el tiempo
transcurrido desde el inicio de la inyeccio´n.
A´ngulo de la apertura del chorro. El a´ngulo varia en funcio´n de la geo-
metr´ıa de la tobera del inyector y las condiciones de inyeccio´n, as´ı como de las
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propiedades f´ısicas del combustible y de las condiciones ambientales donde se inyec-
ta. No existe una definicio´n exacta de lo que es, pero se suele definir como el a´ngulo
que forman dos rectas que se ajustan al contorno del chorro die´sel, y que se cruzan
en el orificio de salida del inyector. Este a´ngulo suele tener un valor entre 5◦ y 30◦ ,
y determina en gran medida la distribucio´n macrosco´pica del combustible dentro de
la ca´mara de combustio´n. Dent et al. [44] realizaron los primeros trabajos centrados
en estudiar el a´ngulo del chorro die´sel, llegando a la siguiente expresio´n:
tan(
θ
2
) = (
4 · pi
A
) ·
√
ρf
ρa
· Ft (ρa
ρf
· σ
2
µ2f · ν2eff
) (2.24)
donde µ es la tensio´n superficial del combustible, µf es las viscosidad dina´mica
del combustible, veff es la velocidad efectiva de inyeccio´n, A es una constante que
depende de la geometr´ıa del orificio, Ft es una funcio´n obtenida de manera anal´ıtica
por Taylor, cuyo valor l´ımite es 0.288 en condiciones reales de inyeccio´n. El cociente
de densidades en la ecuacio´n muestra un claro efecto de los feno´menos aerodina´micos
a los que se ve sometido el chorro die´sel.
2.5.2 Para´metros microsco´picos
Desde el punto de vista microsco´pico se distinguen los siguiente:
Distribucio´n de dia´metros de las gotas de combustible. La dimensio´n
de las gotas de combustible, depende de los procesos f´ısicos que se producen durante
el proceso de inyeccio´n. Las distribuciones de dia´metros se caracterizan, utilizando
algu´n dia´metro medio caracter´ıstico, siendo los ma´s utilizados el dia´metro medio
aritme´tico y el dia´metro medio de Sauter (SMD), e´ste puede ser interpretado como
el dia´metro de las gotas de un chorro mono-disperso que tuvieran la misma relacio´n
de volumen superficie del chorro poli-disperso considerado. El SMD se relaciona con
la ley de frenado de las gotas de combustible y con la tasa de evaporacio´n. El cual
es representado con la siguiente expresio´n:
Cap´ıtulo 2. Estado actual del proceso de inyeccio´n 34
D10 =
∑k
i=1Di∑k
i=1Ni
(2.25)
SMD =
∑k
i=1D
3
i∑k
i=1D
2
i
(2.26)
donde Ni es el nu´mero de gotas de combustible de la poblacio´n con dia´metro
Di.
De acuerdo con diferentes trabajos se expone que disminuyendo el dia´metro
del orificio y aumentando la presio´n de inyeccio´n se consiguen dia´metros de gota de
combustible ma´s pequen˜os [45].
Distribucio´n de la velocidad de las gotas de combustible. Payri et al.
[46] realizaron trabajos donde se estudian los perfiles axiales y radiales de las veloci-
dades y concentraciones de gotas de combustible. Correas [47] propone la siguiente
relacio´n de perfiles radiales de tipo gausiano tanto para la velocidad como para la
concentracio´n c:
u = ueje · exp(−4.6 · r∗) (2.27)
c = ceje · exp(−4.6 · Sc · r∗) (2.28)
en donde, Sc es el nu´mero de Schmidt, representa el cociente entre el transporte
de momento y masa, r∗ = r/R es la coordenada radial normalizada, donde R es
el radio del cono del chorro. Las velocidades y concentracio´n esta´n expresadas con
respecto a los valores de e´stos en el eje del chorro, con los cuales expresan la siguiente
ecuacio´n [48]:
ceje
ueje
=
1
u0
∝ 1
x
(2.29)
donde u0 es la velocidad de salida del chorro die´sel y x es la distancia desde el origen.
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2.6 Estrategias de inyeccio´n mu´ltiple
Las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple tienen como objetivo dividir el evento de
inyeccio´n en dos o ma´s partes. Atendiendo a los diferentes para´metros como es el
nu´mero de eventos de inyeccio´n, dwell time y duracio´n de los mismos, se distinguen
tres configuraciones, las cuales se muestran en la Figura 2.15.
Figura 2.15: Estrategias de inyeccio´n mu´ltiple: a) estrategia de inyeccio´n piloto, b)
estrategia de post-inyeccio´n, y c) estrategia de inyeccio´n partida.
a) Estrategia de inyeccio´n piloto: Consiste en partir la inyeccio´n en dos even-
tos. El primero introduce una masa pequen˜a de combustible en el interior del
cilindro y el segundo evento de inyeccio´n se introduce la cantidad principal de
combustible.
b) Estrategia de post-inyeccio´n: Consiste en partir la inyeccio´n en dos eventos,
en este caso la menor masa de combustible se introduce despue´s del evento
principal en que se introduce la mayor parte de la masa de combustible.
c) Estrategia de inyeccio´n partida. Donde el total de la masa de combustible
inyectada se divide en dos o ma´s eventos iguales, por lo tanto no se consideran
inyeccio´n piloto o post por su taman˜o.
Una estrategia de inyeccio´n simple se define u´nicamente por el principio de la
inyeccio´n y la duracio´n de la misma, por el contrario, con la estrategia de inyeccio´n
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mu´ltiple, el nu´mero de grados de libertad a la hora de definir la secuencia crece con
el nu´mero de pulsos (eventos de inyeccio´n), por el principio de la inyeccio´n (Start
of Injection SoI) y por la duracio´n entre cada dos pulsos (dwell time), es decir, el
tiempo entre el final de una inyeccio´n y el inicio de la consecutiva, como se muestra
en la Figura 2.16.
Figura 2.16: Para´metros de la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, representados en una
estrategia de inyeccio´n partida.
Cuando se realizan estrategias de inyeccio´n mu´ltiple se presenta el feno´meno
de interaccio´n entre pulsos, e´ste sera´ ma´s relevante cuando ma´s cerca este´n entre
s´ı los pulsos de inyeccio´n. La interaccio´n entre pulsos implica que las condiciones
en ca´mara sobre las que se inyecta un pulso son diferentes a las correspondientes
al pulso de inyeccio´n procedente. Si se supone una estrategia de inyeccio´n partida
de dos pulsos, la primera inyeccio´n no so´lo crea movimiento en el gas ambiente en
la direccio´n axial en la que es inyectada, sino que tambie´n genera turbulencia con
las condiciones ambientales sobre las que se inyecta el chorro die´sel de la segunda
inyeccio´n son diferentes. Adicionalmente si el ambiente fuese reactivo, destacan dos
circunstancias: Por un lado, el nivel de ox´ıgeno que se encuentra en el chorro die´sel
de la segunda inyeccio´n es menor, ya que parte del mismo ha sido englobado por
el chorro die´sel de la primera inyeccio´n, y el nivel de temperatura sobre el que se
inyecta el segundo pulso es mayor, debido a la combustio´n de la primera inyeccio´n.
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2.6.1 Tasa de inyeccio´n bajo una estrategia de
inyeccio´n piloto.
El desarrollo y optimizacio´n de los motores Die´sel requieren el control deta-
llado del proceso de inyeccio´n de combustibles, por esta razo´n varios autores como
Busch et al. [49] realizaron un estudio del perfil de tasa de inyeccio´n, para la estra-
tegia de inyeccio´n piloto, manteniendo contante la inyeccio´n piloto de 310 ms, con
variaciones del dwell time de 100 ms, 400 ms, 1200 ms, y con una inyeccio´n principal
de 278 ms, 448 ms y 470 ms utilizando dos hidrocarburos respectivamente, DPRF58
(58 % heptameltinonano y 42 % n-hexadecano ) y PRF25 (75 % n-heptano y 25 %
isooctano) como se muestra en la Figura 2.17
Figura 2.17: Perfil de tasa de inyeccio´n para DPRF58 y PRF25, con una Prail de 80
MPa y dwell time de 100, 400 y 1200 ms
.
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A partir de la Figura anterior, los autores concluyen que la tasa de inyeccio´n
es mayor para el DPRF58, esto debido a los altos valores de la densidad y velocidad
del sonido, lo que provoca que las ondas dentro del inyector sean ma´s altas, lo que
puede forzar la apertura del inyector en mayor medida con relacio´n con el PRF25,
por consiguiente la elevacio´n ma´xima de la aguja es ma´s alto, e´sta tarda ma´s en
cerrar y por lo tanto, la duracio´n de la inyeccio´n es mayor.
2.6.2 Tasa de inyeccio´n bajo una estrategia de
inyeccio´n partida
Dentro de las estrategias de inyeccio´n mu´ltiple, se encuentra la estrategia de
inyeccio´n partida, de la cual, cuyas caracter´ısticas y proceso de combustio´n resulta
ser ma´s complicadas, debido a la fuerte interaccio´n entre ambas inyecciones [50].
Las caracter´ısticas de la inyeccio´n partida en comparacio´n con la inyeccio´n
simple, son significativamente diferentes, ya que en la inyeccio´n partida la aguja
realiza varios movimientos en una duracio´n de tiempo bastante corta, causando
as´ı complicaciones en la influencia entre la primera inyeccio´n partida y la segunda
inyeccio´n [51].
Autores como Haichun Ding et al. [52] estudiaron los efectos de la estrategia
de inyeccio´n partida sobre la tasa de inyeccio´n, donde se fijo´ una Pback con valor de
1 MPa, una presio´n de inyeccio´n (Prail) de 35 MPa, un tiempo de energizacio´n de
0.45 ms para cada inyeccio´n partida, donde estudiaron espec´ıficamente dos casos, el
primero con un dwell time de 0.2 ms y el segundo con un dwell time de 0.3 ms. En
Figura 2.18, se muestran los resultados para este estudio.
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Figura 2.18: Tasa de inyeccio´n bajo una estrategia de inyeccio´n partida, con una
Prail de 35 MPa, Pback de 1 MPa
.
Concluyendo que las segundas inyecciones partidas presentan una tasa de in-
yeccio´n o flujo ma´sico, con valores ma´s altos en relacio´n con los primeros, esto debido
a que el inyector no ha cerrado completamente cuando comienza la segunda inyec-
cio´n partida. Por lo tanto el inicio de la segunda inyeccio´n partida conlleva a un
mayor levantamiento de la aguja y por lo tanto un valor de flujo ma´sico mayor.
Otro trabajo de tasa de inyeccio´n bajo la estrategia de inyeccio´n partida, es
el presentado por Ziman Wang et al. [24] quienes investigaron la influencia de e´sta
estrategia sobre la tasa de inyeccio´n, variando el Dwell time, concluyendo as´ı, que
el cierre de la aguja del inyector, entre cada inyeccio´n partida, esta influenciada
por la duracio´n del Dwell time, ya que este determina la interaccio´n entre las dos
inyecciones.
Cap´ıtulo 3
Planteamiento de la tesis
Este tercer cap´ıtulo esta´ compuesto por cuatro apartados: En el primero se
expone una breve s´ıntesis de la revisio´n bibliogra´fica y se ponen de manifiesto las
principales a´reas de oportunidades, en el segundo se presenta la hipo´tesis del presente
trabajo, en el tercer apartado los objetivos, tanto de cara´cter general como espec´ıficos,
y por u´ltimo se presenta la metodolog´ıa general de la tesis.
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3.1 S´ıntesis de la revisio´n bibliogra´fica
En la actualidad y desde siempre la quema de combustibles en los motores
de combustio´n interna, generan gases de escape que contienen principalmente o´xi-
dos de nitro´geno (NOx), mo´noxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar
(HC), dio´xido de carbono (CO2) y material particulado. Por tanto, se han plan-
teado estrictas regulaciones a nivel mundial, creando en Me´xico la NORMA oficial
NOM-044-SEMARNAT-2017 y en la Unio´n Europea las normas Euro.
En respuesta a esta necesidad se han desarrollado tecnolog´ıas que se rigen por
el cumplimiento de estas normativas medioambientales, planteando as´ı las solucio-
nes activas y pasivas, en donde las soluciones activas consisten en la realizacio´n de
modificaciones en los sistemas de gestio´n del aire o de inyeccio´n. En relacio´n con
las soluciones referidas al sistema de gestio´n de aire se tienen las que mejoran el
funcionamiento del motor, como es el enfriador, as´ı como la recirculacio´n de los ga-
ses de escape (EGR) (por sus siglas en ingles) Exhaust Gas Recirculation, y dentro
de las soluciones enfocadas al sistema de inyeccio´n se encuentran la geometr´ıa de
la tobera die´sel, los efectos del incremento de presio´n y las estrategias de inyeccio´n
mu´ltiple; mientras que las soluciones pasivas consisten en la eliminacio´n o retencio´n
de emisiones contaminantes, una vez producidas en el interior de la ca´mara de com-
bustio´n mediante la instalacio´n de dispositivos de post-tratamiento en la l´ınea de
escape, como son los filtros para part´ıculas (DPF) (por sus siglas en ingles) Diesel
Particulae Filter, por otro lado se tienen los dispositivos para la eliminacio´n de NOx
como son los SCR (por sus siglas en ingles) Selective Catalytic Reduction.
Este trabajo se centrara´ en las soluciones activas, espec´ıficamente en el proceso
de inyeccio´n a trave´s de la tasa de inyeccio´n. Uno de los para´metros importantes a
la hora de analizar el proceso de inyeccio´n es la tasa de inyeccio´n, a trave´s de este
para´metros se es capaz de caracterizar el flujo interno de los orificios de la tobera
die´sel. La tasa de inyeccio´n se define como el flujo ma´sico de combustible instanta´neo
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a la salida del inyector die´sel. La importancia de e´ste para´metro reside que es clave
para la formacio´n de la mezcla aire-combustible y para el proceso de combustio´n
del motor Diesel. Este para´metro depende de la presio´n de inyeccio´n, contrapresio´n,
tiempo de energizacio´n, el dia´metro de la tobera, y de las propiedades f´ısicas del
combustible, en espec´ıfico de la densidad.
Por lo dicho anteriormente, resulta de intere´s el estudio la caracterizacio´n del
flujo interno de los orificios de la tobera die´sel, bajo estrategias de inyeccio´n simple
y estrategias de inyeccio´n mu´ltiple.
3.2 Hipo´tesis
Con base a todo lo anterior se plantea la siguiente hipo´tesis para esta investi-
gacio´n:
Mediante la puesta en operacio´n de un tas´ımetro y con el desarrollo de una
metodolog´ıa experimental, y de ana´lisis se es capaz de caracterizar el flujo interno
de un inyector die´sel.
3.3 Objetivos
3.3.1 Objetivo general
El objetivo general del presente estudio es:
Establecer una metodolog´ıa experimental, y de ana´lisis para la medicio´n de la
tasa de inyeccio´n.
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3.3.2 Objetivo espec´ıfico
Con la finalidad de alcanzar el objetivo general se plantean el siguiente objetivo
de cara´cter espec´ıfico:
Medir la tasa de inyeccio´n die´sel, bajo la estrategia de inyeccio´n simple e in-
yeccio´n partida.
3.4 Metodolog´ıa general de la tesis
Para cumplir con los objetivos previamente descritos, se propuso la siguiente
metodolog´ıa general.
Instalacio´n del tas´ımetro tipo N.
La instalacio´n del tas´ımetro tipo N se llevara´ a cabo en un banco de pruebas,
el cual forma parte de los Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa
Energe´tica (LIITE) de la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
Para ello se realizaron varias actividades como: (1) modificacio´n en la ubicacio´n
del common-rail, (2) instalacio´n de una canaleta, donde fueron alojados los sensores
del tas´ımetro, (3) implementacio´n de un sistema de despresurizacio´n, (4) construc-
cio´n una mesa para colocar la balanza gavime´trica, y (5) instalacio´n del Software
analizador de inyeccio´n.
Instalacio´n de la unidad de control
La instalacio´n del tas´ımetro tipo N se realizara en un banco de pruebas en
el Laboratorio Flujo de Alta Velocidad, perteneciente al Laboratorio de Investiga-
cio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica (LIITE) de la Facultad de la Ingenier´ıa
Meca´nica y Ele´ctrica.
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La instalacio´n de la unidad de control se llevo a cabo en el banco de pruebas,
mencionado anteriormente. Para ello se realizaron varias actividades como: (1) co-
nexio´n correcta de los sensores provenientes del tas´ımetro, (2) conexio´n de la sen˜al
trigger, generada de la pinza amperime´trica Fluke, (3) conexio´n de la sen˜al 1/T
proveniente de la tarjeta NI 9402, y por u´ltimo (4) la conexio´n dirigida a la unidad
de computo.
Calibracio´n del tas´ımetro tipo N
Para un correcto funcionamiento del tas´ımetro, y antes de comenzar con la
experimentacio´n, es necesario realizar una calibracio´n la cual consiste en el ajuste de
reflexiones de las ondas de presio´n, mediante el movimiento giratorio de un regulador,
ubicado en la parte posterior del tas´ımetro. Se logra una calibracio´n o´ptima, cuando
se es posible observar menos de tres reflexiones de las ondas de presio´n por cada
inyeccio´n.
Desarrollo de un circuito de control para inyectores die´sel solenoide
Para la realizacio´n del presente estudio se utilizo´ un circuito de control para
la energizacio´n de inyectores die´sel solenoide, bajo las configuraciones de inyeccio´n
simple, y de inyeccio´n mu´ltiple, el cual fue desarrollado en el trabajo de tesis de
maestr´ıa de Sergio Borrego Alvarez [53]. A este circuito se le realizaron algunas
modificaciones con la finalidad de obtener la sen˜al de frecuencia 1/T necesaria para
el correcto funcionamiento de la unidad de control del tas´ımetro.
Validacio´n de la instalacio´n experimental
Una vez que la instalacio´n experimental esta´ en operacio´n y con su calibracio´n
realizada, se llevaron a cabo ensayos de tasa de inyeccio´n bajo la estrategia de in-
yeccio´n simple y divida, con la finalidad de validar el correcto funcionamiento de la
instalacio´n experimental.
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Ensayos bajo una estrategia de inyeccio´n simple: Para este estudio se fijo´ una
presio´n de inyeccio´n de 100 MPa, una contrapresio´n del tas´ımetro de 1 MPa, y dos
niveles de energizacio´n de 1 y 1.5 ms.
Ensayos bajo una estrategia de inyeccio´n partida: Para este estudio se fijo´ una
presio´n de inyeccio´n de 100 MPa, una contrapresio´n al interior del tas´ımetro de 1
MPa y dos niveles de energizacio´n de 1 y 2 ms.
Ana´lisis de resultados
Una vez que se realizan los experimentos de tasa de inyeccio´n, se procede al
procesamiento de los mismos, para ello se utiliza el Software analizador de inyeccio´n.
Cap´ıtulo 4
Herramientas experimentales
En este cap´ıtulo se describen las herramientas experimentales empleadas en
la realizacio´n del presente estudio. En primer lugar se presentan las instalaciones
experimentales utilizadas, se describen los componentes del banco de pruebas, con-
formado por un sistema de inyeccio´n common-rail, el tas´ımetro junto con la unidad
de control, el sistema de presurizacio´n, el circuito ele´ctrico que controla al inyector
die´sel solenoide, as´ı como el Software encargado de analizar las sen˜ales de tasa de
inyeccio´n.
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4.1 Instalaciones experimentales
4.1.1 Banco de pruebas
Para la realizacio´n de los ensayos de inyeccio´n se hace uso del banco de pruebas
que se encuentra en el laboratorio de flujo de alta velocidad, el cual forma parte de
los Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica (LIITE) de
la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, Universidad Auto´noma de Nuevo
Leo´n. En la Figura 4.1 se muestra el banco de pruebas.
Figura 4.1: Banco de pruebas
Este banco de pruebas esta compuesto por un sistema de inyeccio´n die´sel
common-rail, tas´ımetro, unidad electro´nica, sistema de presurizacio´n, circuito de
control para inyectores die´sel solenoide y el software encargado de recibir las sen˜ales
provenientes de la unidad de control, seguidamente cada uno de los componentes son
descritos.
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4.1.2 Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail
Este sistema de inyeccio´n esta´ compuesto por dos circuitos, el primero de baja
presio´n, que consta de un depo´sito de combustible, purgador, dos filtros de combusti-
ble, bomba de baja presio´n, un intercambiador de calor y un regulador de presio´n. Y
el segundo de alta presio´n, que consta de un inyector die´sel, un sistema common-rail,
una bomba de alta presio´n, un motor ele´ctrico y un variador de frecuencia para con-
trolar su velocidad. En la Figura 4.2 se muestra un esquema de este sistema. Cuenta
tambie´n con dos sensores de temperatura, uno toma la lectura de la temperatura
del depo´sito de combustible y el otro la temperatura del combustible de retorno del
inyector die´sel. El sistema esta´ controlado por un common-rail system tester que es
capaz de simular las salidas de control de la ECU, concretamente permite contro-
lar de forma manual los siguiente para´metros: Presio´n del common-rail: presio´n
generadas por la bomba de alta presio´n y enviada hacia el common-ra´ıl. Pulso
ele´ctrico: tiempo de energizacio´n del inyector die´sel. Frecuencia de inyeccio´n:
nu´mero de inyecciones por minuto.
Figura 4.2: Esquema de inyeccio´n die´sel common-rail.
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Tabla 4.1: Sistema de inyeccio´n die´sel common-rail.
1 Depo´sito de combustible 8 Motor ele´ctrico
2 Purgador 9 Common-rail
3 Filtro de combustible 10 Pinza amperime´trica
4 Bomba de baja presio´n 11 Tanque de N2 y regulador de presio´n
5 Intercambiador de calor 12 tas´ımetro
6 Filtro de combustible 13 Unidad electro´nica
7 Bomba de alta presio´n CP1 14 Inyector die´sel solenoide
4.1.3 tas´ımetro tipo n
El laboratorio de Flujo de Alta Velocidad cuenta con un tas´ımetro de la marca
iav (por sus siglas en alema´n Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr), tipo N 050-
050. En la Figura 4.3 se muestra un diagrama de sus componentes.
Figura 4.3: Tas´ımetro tipo N.
El tas´ımetro cuenta con cuatro sensores encargados de enviar las sen˜ales re-
cibidas durante la inyeccio´n, las cuales se describen enseguida, sen˜al de tasa: e´sta
representa la presio´n dina´mica, temperatura: representa la temperatura cerca de la
tobera de inyeccio´n, presio´n esta´tica: representa la presio´n esta´tica en el sistema, y
key: representa la codificacio´n del sistema.
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Conexio´n para nitro´geno: Cuenta con una entrada de 15 mm para presurizar
el sistema u´nicamente con nitro´geno, el sistema puede operar con un ma´ximo de
200 bar. Cuando la presio´n en el tas´ımetro es mayor a la permitida, se activa la
proteccio´n, es decir, un disco de ruptura.
Porta inyector: E´ste permite la conexio´n del inyector hacia el tas´ımetro. El por-
ta inyector se pueda montar al tas´ımetro y mediante un apriete de 25 Nm, garantiza
la adaptacio´n correcta.
Regulador: La funcio´n principal de e´ste regulador es ajustar las reflexiones
causadas por la inyeccio´n.
Conexio´n para el combustible de retorno: Al momento de realizar una inyeccio´n,
cuando el tas´ımetro se encuentra lleno de combustible, la masa inyectada sale del
tas´ımetro a trave´s de e´sta conexio´n. Tambie´n a partir de esta conexio´n es como se
puede vaciar el sistema.
4.1.4 Sistema de presurizacio´n de nitro´geno
El tas´ımetro cuenta con una conexio´n de entrada para nitro´geno con la finalidad
de simular la contrapresio´n en un automo´vil. E´ste se suministra a trave´s de un
cilindro, conectado a un regulador de presio´n de entrada desde 0 a 3000 psi y presio´n
de salida desde 0 a 2500 psi. El sistema de despresurizacio´n de nitro´geno, se ha
instalado con el fin de drenar el nitro´geno, que se ha introducido al sistema; una
vez que los ensayos de tasa han finalizado y as´ı evitar dejar presurizado el sistema,
evitando que este puede ser dan˜ado. As´ı mismo este sistema junto con el sistema de
presurizacio´n se es capaz de controlar el nivel de presio´n en el interior del sistema.
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4.1.5 Unidad Electro´nica del tas´ımetro
El tas´ımetro cuenta con una unidad electro´nica (EU) que se encarga de servir
como fuente de alimentacio´n a los sensores y para el acondicionamiento de las sen˜ales.
En la Figura 4.4 se muestran las conexiones y componentes que forman parte de la
unidad de control.
Figura 4.4: Componentes de la unidad electro´nica.
Tabla 4.2: Componentes de la unidad electro´nica
1 on/ off 6 Fuente de alimentacio´n
2 Puerto USB 7 Conexio´n a tierra
3 LEDS 8 Canales de salida
4 Ventilacio´n de entrada 9 Canales de entrada
5 Ventilacio´n de salida 10 Conexio´n ethernet
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Consideraciones antes de la puesta en marcha de la unidad ele´ctrica.
Fase de calentamiento. Dando seguimiento al manual IAV Injection Analyzer-
Electronic Unit [54] el sistema debe operar 60 minutos antes de comenzar con
alguna medida de tasa de inyeccio´n relevante. Este es el tiempo necesario para
el calentamiento de los amplificadores internos, as´ı como para la grabacio´n de
datos de medicio´n.
Sen˜ales. Para el correcto funcionamiento de la unidad de control, es fundamen-
tal la sen˜al 1/T, la cual expresa la sen˜al de frecuencia de inyeccio´n y trigger
que representa el control del pulso ele´ctrico proveniente de cada inyeccio´n.
4.1.6 Circuito de control para inyectores die´sel
solenoide
Actualmente e´ste banco de pruebas cuenta con un common-rail system tester,
con el cual so´lo es posible efectuar la estrategia de inyeccio´n simple. Con el fin de
ampliar las capacidades de este banco de pruebas en el trabajo de tesis de Sergio Bo-
rrego Alvarez [53], se desarrollo un circuito de control para inyectores die´sel solenoide
que permite efectuar tanto como estrategias de inyeccio´n simple, como estrategias
de inyeccio´n mu´ltiple, como lo son la estrategia de inyeccio´n piloto, estrategia de
inyeccio´n dividida y la post-inyeccio´n. Para la realizacio´n de ensayos de tasa de in-
yeccio´n, sera´ utilizado el circuito de control para inyectores die´sel solenoide, antes
mencionado, que controla el inyector die´sel solenoide.
Para el accionamiento de la unidad electro´nica es necesario que reciba la sen˜al
1/T, la cual expresa, la sen˜al de frecuencia de inyeccio´n. Debido a a lo anterior
esta sen˜al debe ser expresada en Voltios, en un rango de -10 a 10 V [54]. Esta
sen˜al representa el inicio de la inyeccio´n, juntamente con un tiempo de retraso y la
terminacio´n de la misma, as´ı como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Sen˜al 1/T y trigger.
Una vez identificada la forma de sen˜al necesaria, fue an˜adido al programa del
circuito ele´ctrico el indicador de inicio de la sen˜al de inyeccio´n, el tiempo de retra-
so, el fin de la inyeccio´n, y el tiempo de retraso, esto se realizo de forma repetitiva
para la realizacio´n de cada medicio´n de tasa de inyeccio´n. La sen˜al 1/T es recibida
a la unidad de control en el canal de entrada DI 1 1/T mediante, un coaxial pro-
veniente de la tarjeta de NI 9204. Una vez realizados los cambios, se llevo a cabo
un ensayo en donde el inyector fue energizado con la finalidad de observar en un
osciloscopio el comportamiento de la sen˜al 1/T con un tiempo de retraso de 1000
us y el pulso ele´ctrico generado por una pinza amperime´trica. La sen˜ales obtenidas
en el osciloscopio son consistentes con las mostradas en la Figura 4.5, por lo tanto,
con esto se asegura que las sen˜ales obtenidas del circuito ele´ctrico tienen un correcto
funcionamiento y son compatibles con la unidad electro´nica.
4.1.7 Software del analizador de inyeccio´n
Las sen˜ales adquiridas durante el proceso de inyeccio´n, son almacenadas y
analizadas mediante un Software propio del tas´ımetro desarrollado por la empresa
IAV, e´ste concretamente detecta la tasa de inyeccio´n expresada en mg/ms, el inicio y
fin de cada inyeccio´n, la velocidad de sonido, temperatura cerca de la boquilla die´sel
y el pulso ele´ctrico.
Cap´ıtulo 5
Puesta en operacio´n y validacio´n
de la instalacio´n experimental
El presente cap´ıtulo se divide en dos secciones, la primera esta relacionada con
la puesta en operacio´n de la instalacio´n experimental, que incluye el protocolo de
encendido de la unidad de control, instalacio´n del Software analizador de inyeccio´n,
llenado de combustible del tas´ımetro, calibracio´n, protocolo de inyeccio´n, e interfaz
del Software analizador de inyeccio´n. Mientras que la segunda seccio´n se centra en la
validacio´n de la instalacio´n experimental, realizando estrategias de inyeccio´n simple
y partida.
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5.1 Puesta en operacio´n de la instalacio´n
experimental
5.1.1 Protocolo de encendido
En esta seccio´n se presentan las consideraciones que se debera´n tomar en cuen-
ta, antes de encender el equipo, as´ı como los pasos que se debera´n seguir para el
encendido del mismo.
Antes de encender el sistema, por proteccio´n del mismo, es necesario medir el
voltaje de los contactos, en donde sera´ conectado. La alimentacio´n de la unidad
de control se encuentra en el rango entre 100 y 240 V. Las mediciones de voltaje
se realizaron con un mult´ımetro durante tres d´ıas consecutivos, con el fin de
averiguar si exist´ıan variaciones en el voltaje, encontrando valores de voltaje
de alrededor de 110 V; as´ı mismo cada vez que se ensayaba se corroboraba la
existencia de este nivel de voltaje. Por lo tanto, cumple con los requerimientos
necesarios para un correcto funcionamiento.
Se aseguro´ que los sensores de temperatura, sen˜al de presio´n esta´tica, codifica-
cio´n, as´ı como la sen˜al de 1/T proveniente de la tarjeta NI 9402, y la sen˜al del
trigger generada por la pinza amperime´trica Fluke, estuvieran correctamente
conectados al tas´ımetro.
Una vez conectados correctamente los sensores, se acciona el interruptor ubi-
cado en la parte posterior de la unidad de control, tal como se muestra en la
Figura 5.1.
Seguidamente se acciona el boto´n Power localizado en la parte frontal de la
unidad de control. Este boto´n cuenta con un anillo led, que debera´ tornarse de
color azul una vez que el equipo sea encendido.
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Figura 5.1: Encendido de la unidad electro´nica.
Asimismo, en la parte frontal de la unidad de control se encuentran tres LEDs,
el primero corresponde a la sen˜al de 1/T, el cual indica si se ha detectado una
sen˜al de inyeccio´n, el segundo, corresponde a la sen˜al de trigger, el cual muestra
un disparo detectado, y el u´ltimo esta´ relacionado con el Error, mismo que
ilustra un error en general. Todos los LEDs se iluminan de color verde, cuando
la sen˜al ha sido detectada, o de color rojo cuando un error se ha presentado..
5.1.2 Instalacio´n del Software analizador de inyeccio´n
Los requerimientos mı´nimos necesarios, para el correcto funcionamiento del
Software son los siguientes: 400 MB de espacio en la memoria, Dualcore 2.4 GHz,
1 GB de memoria RAM y un sistema operativo Microsoft Windows XP 32 bit,
Windows 7 de 32 o´ 64 bit. Una de las consideraciones a tomar en cuenta, es que en
el momento de la instalacio´n del Software no es necesaria la conexio´n a internet. El
equipo de computo donde se desee instalar el Software, debe contar con el Software
LabVIEW en la versio´n ma´s reciente, y la interfaz NI Network Browser.
Los pasos a seguir para la instalacio´n del mismo se describen a continuacio´n:
Se conecta el dispositivo USB que contiene el Software al equipo de computo.
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Se abre la carpeta IAV injection Analyze Softaware, la cual se muestra en la
Figura 5.2.
Figura 5.2: Informacio´n contenida en el dispositivo USB.
Una vez abierta la carpeta, se selecciona la opcio´n set up y se ejecuta.
Una vez seleccionada la opcio´n set up aparecera´ una ventana como la que se
muestra en la Figura 5.3.
Figura 5.3: Direccio´n de la instalacio´n.
Seguidamente, aparecera´ una ventana para dar inicio con la instalacio´n del
Software, se selecciona la opcio´n Next.
Mientras tanto, el software se instala automa´ticamente y para finalizar con la
instalacio´n se selecciona la opcio´n Finish.
Una vez instalado el Software, es necesario modificar la IP del equipo de compu-
to, donde fue instalado, dado que e´ste se comunica con el equipo de computo a
trave´s de la IP y un cable ethernet, el cual es conectado desde la parte poste-
rior de la unida electro´nica al equipo de co´mputo. Esta conexio´n requiere que
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el equipo de computo y la unidad electro´nica este´n en el mismo rango de IP.
La direccio´n IP es 192 168 1 221 y la ma´scara de subred es 255 255 0 0,
mientras que para la puerta de enlace, servidor DNS preferido, y servidor DNS
alternativo quedan sin valores.
Una vez instalado el Software y registrada la IP del equipo, se creo la conexio´n.
Ahora para acceder al Software es necesario introducir un usuario y contrasen˜a,
cabe mencionar, que el Software tiene dos usuarios: User y Administrator. La
diferencia entre estos dos usuarios, es que el Administrator habilita la barra de
menu´, que contiene los para´metros de operacio´n y la configuracio´n del mismo,
mientras que User so´lo habilita la administracio´n del dispositivo para realizar
la conexio´n. En la siguiente tabla se dan ma´s detalles del usuario y contrasen˜a.
muestra el usuario y contrasen˜a del mismo.
Tabla 5.1: Usuario y contrasen˜as del Software analizador de inyeccio´n.
Usuario Contrasen˜a
User User
Administrator Administrator
En el presente estudio, se utiliza el usuario Administrator, con la finalidad de
realizar las configuraciones necesarias para cada ciclo de inyeccio´n.
Justo despue´s de que se accedio´ al Software, se selecciono la ventana Devi-
ce Admin, para realizar la conexio´n entre la unidad de control al equipo de
co´mputo.
Para la realizacio´n de la conexio´n entre la unidad electro´nica y el equipo de
computo, se accedio´ al Software, y se selecciono´ la ventana Device Admin, justo
despue´s se accedio´ a la ventana Add new IP, donde fue colocada la IP de la
unidad de control, espec´ıficamente:192 168 1 220. Una vez ingresada la IP,
posteriormente se selecciono la ventana Connect, y de manera automa´tica se
reconoce el tas´ımetro (o tambie´n llamado unidad hidra´ulica). Una vez creada la
conexio´n, una marca color verde aparecera´ delante de la direccio´n IP, indicando
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que la conexio´n esta en correcto funcionamiento.
Al realizar correctamente la conexio´n se es posible acceder al Software anali-
zador de inyeccio´n.
5.1.3 Llenado de combustible
Antes de iniciar con la calibracio´n del tas´ımetro, es necesario que el sistema
este´ completamente lleno de combustible, esto se logra inyectado combustible en el
interior del tas´ımetro. Para ello, se emplearon las condiciones de operacio´n descritas
en el manual de la unidad electro´nica [54], utilizando un inyector die´sel solenoide, el
cual fue energizado a trave´s de la ECU (por sus siglas en ingle´s Electronic Control
Unit), espec´ıficamente se han llevado a cabo los siguientes pasos:
Antes de iniciar la inyeccio´n de combustible, el regulador del tas´ımetro debe
estar abierto, de acuerdo con el manual [54], esto se logra da´ndole entre dos y
tres vueltas completas. A modo de complemento, es digno de mencionar que
el regulador se abre en sentido de las agujas del reloj, y se cierra en contra de
las manecillas del reloj.
Seguidamente se describen las condiciones de operacio´n que fueron empleadas
en el llenado de combustible: un nivel de Prail del orden de 100 MPa, un tiempo
de energizacio´n de 1 ms, y un nivel de contrapresio´n al interior del tas´ımetro de
0.1 MPa. El combustible empleado fue die´sel. El llenado de combustible tardo´
del orden de dos horas. Cabe mencionar que durante el proceso de llenado de
combustible, el sistema de inyeccio´n common-rail fue apagado por instantes de
tiempo, para evitar un sobrecalentamiento en el combustible.
La manera correcta de validar que el tas´ımetro ha sido llenado correctamente
es mediante la salida del flujo ma´sico a trave´s de la l´ınea de retorno.
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5.1.4 Calibracio´n
Despue´s de llenar completamente el tas´ımetro, y dando seguimiento al manual
del equipo, se realiza la calibracio´n del mismo, con el fin de realizar mediciones de
tasa de inyeccio´n. Dicha calibracio´n consiste en ajustar las reflexiones de las ondas
de presio´n generadas al inyectar el combustible en el interior del tas´ımetro, la cual
se logra abriendo el regulador, para ello se gira e´ste de 2 a 3 vueltas completas. Se
logra un ajuste o´ptimo cuando en la interfaz del Software se observan menos de tres
reflexiones. En principio no se permite que las reflexiones se superpongan, ya que
dan como resultado a mediciones erro´neas. La figura 5.4 muestra un esquema del
ajuste o´ptimo del regulador como de las reflexiones resultantes.
Figura 5.4: Ajuste o´ptimo del regulador.
Antes de iniciar con la calibracio´n el tas´ımetro fue llenado por completo de
combustible, y para evitar un dan˜o en la unidad de control del tas´ımetro, fue revisado
el voltaje en los conectores. De acuerdo con el manual [54] se llevo acabo la calibracio´n
del tas´ımetro, siguiendo los siguientes pasos:
Se energizo el sistema de inyeccio´n common-rail, unidad de control y circuito
ele´ctrico.
Para la realizacio´n de la calibracio´n se utilizo´ un inyector die´sel solenoide con-
trolado por un circuito ele´ctrico, el cual se describe en la seccio´n 4.1.6 bajo la
estrategia de inyeccio´n piloto.
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En relacio´n con la Pback, al interior del tas´ımetro, se fijo´ un valor de 3MPa.
Esta calibracio´n se realizo´ bajo una estrategia de inyeccio´n piloto con las si-
guientes condiciones de operacio´n: una duracio´n de la inyeccio´n principal 400
us, Dwell time de 2000 us, una duracio´n de inyeccio´n piloto de 1000 us, fre-
cuencia de 600000, un nivel de Prail de 100 MPa, y un tiempo de retraso de
1000 us.
El Software analizador de inyeccio´n fue operado bajo el modo osciloscopio, tal
como se indica en el manual.
Se dio inicio a las inyecciones, y a la vez el regulador era ajustado, observando al
mismo tiempo las reflexiones de las ondas de presio´n en la interfaz del Software.
Despue´s de realizar aproximadamente 5000 inyecciones, se logro´ un ajuste o´pti-
mo de las reflexiones de las ondas del tas´ımetro. En la Figura 5.5 a), se muestra
la evolucio´n temporal de la sen˜al de tasa de inyeccio´n correspondiente a la in-
yeccio´n principal, mientras que el inciso b) representa la primera reflexio´n de
la onda de presio´n, y por u´ltimo el inciso c) representa la segunda reflexio´n
de la onda de presio´n. Estas reflexiones de la onda de presio´n son consistentes
con la Figura 5.4, por lo tanto se concluye que se realizo correctamente una
calibracio´n o´ptima de las reflexiones de las ondas de presio´n.
Figura 5.5: Calibracio´n o´ptima del tas´ımetro.
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Una vez calibrado correctamente el ajuste de las reflexiones de la onda de
presio´n, se pueden realizar las medidas de tasa de inyeccio´n.
5.1.5 Interfaz del Software analizador de inyeccio´n
En esta seccio´n se presenta una descripcio´n del contenido de la interfaz del
Software y de los datos que se pueden obtener de e´ste.
En la interfaz del Software se encuentra la barra menu´, donde se ubican di-
ferentes botones que contienen las tareas ma´s comunes que se pueden realizar. Los
botones que esta´n activados se muestran en color blanco y los que esta´n desactiva-
dos se muestran en color gris. A continuacio´n se describen cada uno de los botones,
incluyendo la funcionalidad de los mismos.
Load: Este boto´n tiene la funcio´n de abrir los datos de medicio´n guardados
en el formato (*.tdms), con la finalidad de ser evaluados, cuando el tas´ımetro se
encuentre fuera de l´ınea.
Save: Este boto´n es un indicador de que las mediciones han sido guardadas.
Configure: En esta seccio´n se desglosan los para´metros de operacio´n que se
debera´n configurar para el tas´ımetro. A continuacio´n se dan ma´s detalles de cada
uno de los para´metros de operacio´n:
Measurement: En este apartado se muestran los detalles geome´tricos del tubo,
localizado en el interior del tas´ımetro (espec´ıficamente, la longitud del tubo
es de 5 metros.), as´ı como tambie´n el modo de operacio´n del Software, y las
unidades para la medicio´n de temperatura y presio´n al interior del tas´ımetro.
Fluid: En esta seccio´n se configura la velocidad de sonido del combustible a
utilizar. En la ventana Mode Sound Velocity, se muestran los diferentes modos
de representar la velocidad del sonido, como puede ser el modo map. Mientras
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que en la seccio´n Sound Velocity, se tiene la opcio´n de elegir el valor de velo-
cidad de sonido, ya sea ingresando un valor o cargando una mapa del mismo.
En el apartado de Density se muestra un valor fijo de este para´metro.
Functions: En esta opcio´n se seleccionan las funciones adicionales que se deseen
utilizar, como son los canales auxiliares, y el control de la presio´n al interior
del tas´ımetro.
Application: Esta seccio´n tiene la funcio´n de configurar el trigger y pre- trigger.
Storage: Esta opcio´n define el formato del fichero de los datos que se obtienen
como resultado, y la direccio´n donde sera´n guardados. En la ventana Save
Path se elige la direccio´n donde los datos sera´n guardados. Espec´ıficamente se
desglosan los para´metros que sera´n guardados: Injection Rates, Trigger Signal,
Aditional Channel 1, Cursor, Edge Parameters, Massflow, Injection Revision,
Result Chart. En la opcio´n Format Time Date se muestran los formatos de
datos en los que se pueden guardar los resultados: (*.asc), (*.dat) y (*.tdms).
La opcio´n Extract Strokes tiene la funcio´n de guardar las mediciones de tasa
de inyeccio´n de una o ma´s carreras.
Conditioning: Esta seccio´n es para la activacio´n de canales auxiliares que son
mostrados en la interfaz del Software, as´ı como para su configuracio´n como es
el nombre, unidad, y valor en el eje Y.
Presetting evaluation: En esta seccio´n se define los ca´lculos adicionales que se
pueden realizar durante la medicio´n de tasa de inyeccio´n, el primero corres-
ponde al Calculation Timedely, el cual calcula el tiempo de retraso entre la
activacio´n del trigger en la unidad de control, y el final de la inyeccio´n, y el
segundo esta relacionado con la Duration of Control: Esta funcio´n controla la
duracio´n del control ele´ctrico del inyector.
Device options: Esta opcio´n muestra el estado de la unidad de control. El apar-
tado Ground Mode sen˜ala que las entradas analo´gicas a la unidad electro´nica
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deben operarse en modo differential. State Mainboard: muestra el estado actual
del circuito de proteccio´n. Si el indicador se ilumina en color rojo, las salidas
analo´gicas se han disparado, esto puede restablecerse a trave´s del boto´n Resert
Failure, una vez restablecidas el indicador debe iluminarse en color verde.
Measure: Todos los datos obtenidos de tasa de inyeccio´n pueden analizarse
mediante esta opcio´n. Espec´ıficamente a trave´s de los cursores izquierdo (xl, yl) y
derecho (xr, yr). Adema´s se tiene la opcio´n de cambiar la distancia entre (yr-yl), el
a´rea debajo de la curva, as´ı como el ma´ximo y mı´nimo (y-min, y-max).
Manual Cursor: Esta funcio´n define los l´ımites de la sen˜al de la tasa de
inyeccio´n manualmente a un tiempo determinado, a trave´s de dos pares de cursores.
Auto restart: En esta seccio´n se realiza la configuracio´n del nu´mero de me-
diciones de tasa de inyeccio´n a guardar. En caso de colocar valores negativos en la
configuracio´n, la medicio´n se reinicia.
Start: Esta seccio´n indica si la inyeccio´n inicia o se detiene. A lado derecho de
este boto´n, se ubica un s´ımbolo en forma de flecha que muestra los modos que tiene
el Software para realizar las inyecciones, los cuales se describen a continuacio´n:
Average: Este modo se utiliza para medir y visualizar las tasas de inyeccio´n,
presio´n de inyeccio´n, contrapresio´n al interior del tas´ımetro, temperatura cerca
de la tobera die´sel, y evoluciones temporales de las sen˜ales de tasa de inyeccio´n.
Continuos: Este modo se utiliza para la medicio´n y visualizacio´n continua
de las tasas de inyeccio´n, y para´metros de inyeccio´n. En este caso despue´s
de realizar la primera inyeccio´n se realiza una medicio´n continua, hasta que
el usuario detiene manualmente las inyecciones. Los ana´lisis estad´ısticos son
limitados, ya que so´lo puede registrar un valor ma´ximo de 500 ciclos.
Calibration: Este modo de operacio´n resulta ser u´til para realizar la calibracio´n
de fabricacio´n. Por lo tanto, no sera´ necesario utilizarlo.
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Osciloscopio: Este modo se utiliza para la realizacio´n de la calibracio´n manual
del tas´ımetro, donde las sen˜ales son grabadas, y se puede observar como las
reflexiones de la onda presio´n generadas por la inyeccio´n son ajustadas.
Analysis: Esta seccio´n es utilizada fuera de l´ınea para evaluar los datos de me-
dicio´n registrados a trave´s del tas´ımetro. Concretamente, en esta seccio´n se pueden
post-procesar las sen˜ales medidas relacionadas con el pulso ele´ctrico del inyector, la
tasa de inyeccio´n, y la presio´n rail. Cabe sen˜alar que en este momento dicha seccio´n
no se puede habilitar, dado que la versio´n del Software que se tiene, no permite dicha
accio´n, para habilitar esta accio´n se tendr´ıa que actualizar la versio´n del Software.
Online: Permite visualizar la tendencia de una variable medida, durante el
proceso de medicio´n, so´lo es posible realizar esto cuando el Software trabaja en modo
promedio o calibracio´n. En la seccio´n Graph se selecciona la medida que se desea
visualizar, y en la seccio´n Show Injection Part se tiene la posibilidad de observar
so´lo una parte de la inyeccio´n.
Reference curves: En esta seccio´n se pueden cargar los datos medidos de una
o ma´s inyecciones.
Ilustrator: Esta seccio´n permite reproducir un conjunto de mediciones de tasa
de inyeccio´n, previamente guardadas, las cuales permiten reproducir la estabilidad
de la inyeccio´n. Esta seccio´n puede utilizarse sin conexio´n al tas´ımetro.
Device admin: Esta seccio´n es la encargada de establecer la conexio´n de la
unidad electro´nica con el Software analizador de inyeccio´n. Los pasos a seguir para
lograr esta conexio´n se describieron en la seccio´n 5.1.2.
Las mediciones de tasa de inyeccio´n realizadas durante cada ciclo de inyeccio´n
sera´n representadas en la tabla de Results, y las condiciones de operacio´n sera´n
mostradas en Parameters Table, las cuales de describen a continuacio´n.
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Results
Begin [ms]: Este para´metro detecta el inicio de la inyeccio´n de acuerdo al
trigger recibido a la unidad electro´nica.
End [ms]: Este para´metro detecta el final de la inyeccio´n de acuerdo al trigger
recibido a la unidad electro´nica.
Q current [mg]: Muestra la cantidad de combustible inyectado expresado en
mg.
Q mean [mg]: Este para´metro calcula el promedio del nu´mero de carreras, y
este valor se muestra despue´s de cada inyeccio´n.
Standar Deviation [mg]: Calcula la desviacio´n esta´ndar para la cantidad de
combustible, y este valor se muestra despue´s de cada inyeccio´n.
Parameters Table
Speed [rpm,crk]: Muestra la velocidad del cigu¨en˜al de un motor de cuatro
tiempos, expresada en revoluciones por minuto.
Current [Stroke]: Es el nu´mero de carreras, registrados desde el inicio de la
medicio´n hasta que e´sta se detenga automa´ticamente.
Extent of Measurement: Es el nu´mero promedio de carreras registrados desde
el inicio de la medicio´n hasta que e´sta se detenga automa´ticamente.
Temperature [◦C, ◦F]: Temperatura cerca de la tobera die´sel.
Pressure system [bar, psi]: Contrapresio´n en el interior del tas´ımetro.
Temperature 2 [◦C, ◦F]: Visualizacio´n de un segundo canal de temperatura,
este es un canal opcional.
Massflow [mg/ms]: Muestra la cantidad de combustible inyectado, mediante
el canal DI 3 MF, este es un canal opcional.
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5.1.6 Configuracio´n para estrategias de inyeccio´n
simple y mu´ltiple.
Para la realizacio´n de los ensayos de tasa de inyeccio´n die´sel propuestos en el
presente estudio, y de acuerdo con la interfaz del Software analizador de inyeccio´n
descrita en la seccio´n 5.1.6 se realizaron diferentes configuraciones en la barra de
menu´ del Software, a trave´s de seleccionar el boto´n Configure, espec´ıficamente se
establecieron los siguientes para´metros de operacio´n:
En la opcio´n Measurement, se configuro´ el Display time, los valores de este
rango son de 10 ms a 12 ms, sin embargo en el manual [54] se recomienda que
se utilice un valor de 12 ms. Se selecciono´ como modo de operacio´n Average, ya
que este modo, permite visualizar para´metros de operacio´n como es la presio´n
de inyeccio´n, contrapresio´n al interior del tas´ımetro, temperatura cerca de la
tobera die´sel y las evoluciones temporales de las sen˜ales de tasa de inyeccio´n.
Las unidades del contrapresio´n al interior del tas´ımetro fueron expresadas en
bar, y la temperatura en ◦C. Los valores de las opciones restantes se mantienen
igual, esto se representa en la Figura 5.6.
Figura 5.6: Configuracio´n de la opcio´n Measurement.
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En la opcio´n Fluid, se configuro´ la velocidad de sonido del combustible a utili-
zar, en la opcio´n Sound Velocity se selecciono´ el mapa de la velocidad de sonido
correspondiente al combustible die´sel, mientras que en la seccio´n de Density
so´lo se selecciono el valor de 830 kg/m3, lo descrito anteriormente se representa
en la Figura 5.7.
Figura 5.7: Configuracio´n de la opcio´n Fluid.
En la opcio´n Function se representan los valores opcionales descritos en la
seccio´n 5.1.6, sin embargo para la realizacio´n de este trabajo no fue necesario
activarlos, dado que los datos de las mediciones de tasa de inyeccio´n fueron
generadas por los sensores descritos en la seccio´n 4.1.3, en la Figura 5.8 se
muestra la configuracio´n para el presente estudio.
En la seccio´n Application no se realizaron modificaciones, dado que los valores
predeterminados en fabrica, son favorables espec´ıficamente para la realizacio´n
de este estudio, por consiguiente los valores quedaron fijos, tal como se muestra
en la Figura 5.9.
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Figura 5.8: Configuracio´n de la opcio´n Function.
Figura 5.9: Configuracio´n de la opcio´n Application.
En la seccio´n de Storage, se establecio´ la ubicacio´n donde los datos de tasa de
inyeccio´n medidos fueron guardados. Y con el fin de obtener ma´s detalles de
las mediciones de tasa de inyeccio´n se seleccionaron los siguientes para´metros:
Injection rate, Trigger signal, Additional channel 1, Cursos, Edge parameter,
Masflow, Result y Chart. En relacio´n con el fichero para la medicio´n de los
datos de tasa de inyeccio´n, se selecciono´ el fichero (*.tdms), ya que este permite
la visualizacio´n de las gra´ficas de tasa de inyeccio´n, mediante la interfaz del
Software, cuando el tas´ımetro se encuentra fuera de l´ınea. La configuracio´n
para esta seccio´n se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Configuracio´n de la opcio´n Storage.
En la seccio´n Conditioning, se representa el nombre, unidad y valores de los ejes
de las gra´ficas mostradas en la interfaz del Software, estos valores son predeter-
minados en fabrica, los cuales resultan ser consistentes con los datos necesarios
para la realizacio´n de este estudio, por consiguiente los valores quedaron fijos,
tal como se muestra en la Figura 5.11.
Figura 5.11: Configuracio´n de la opcio´n Conditioning.
En la seccio´n Presettings evaluation se activaron las opciones: Calculation Ti-
medelay, Duration of control, Calculation of curves, Trigger turning, represen-
tadas en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Configuracio´n de la opcio´n Presetting.
En la seccio´n Device, se verifico´ que el boto´n Ground mode se estableciera
como Differential, tal como se muestra en la Figura 5.13.
Figura 5.13: Configuracio´n de la opcio´n Device.
Una vez realizadas las configuraciones anteriores, se establecio´ el modo de me-
dicio´n Average a trave´s de la flecha ubicada en la barra de menu´. Seguidamente se
verifico´ que la sen˜al 1/T y la del trigger estuvieran correctamente instaladas. Por
u´ltimo, se dio inicio a la medicio´n de inyecciones, dando click al boto´n Start ubicado
en la barra de menu´.
Los resultados en tiempo real, por cada ciclo se muestran en la seccio´n de
Results y Parameters Table. Una vez realizados los ensayos de tasa de inyeccio´n,
automa´ticamente son guardadas las mediciones en el formato seleccionado anterior-
mente.Juntamente se genera de forma automa´tica un fichero (*.dat), el cual permite
la visualizacio´n de los resultados que se muestran en la Tabla 5.2.
A partir de las gra´ficas mostradas en la interfaz del Software, es posible extraer
los datos instanta´neos de la tasa de inyeccio´n y pulso ele´ctrico. Esto se realizo´ dando
click derecho a cada una de estas gra´ficas, as´ı se puede exportar en tres distintos
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Tabla 5.2: Para´metros de la tasa de inyeccio´n.
Inicio de la inyeccio´n [ms] Temperatura [◦C,◦F]
Fin de la inyeccio´n [ms] Contrapresio´n [bar, psi]
Desviacio´n [crk] Velocidad del sonido [m/s]
Masa total inyectada [mg] I´ndice de tasa ma´xima [mg/ms]
Velocidad [rpm] Valor de tasa ma´xima [mg/ms]
formatos, el primero es Clipboard, el segundo es Excel y, por u´ltimo en Imagen.
Los datos de medicio´n de tasa de inyeccio´n, para este trabajo fueron exportados
en el formato Excel, debido a la compatibilidad que tiene con distintos programas
generadores de gra´ficas.
5.2 Validacio´n de la instalacio´n experimental
5.2.1 Disen˜o de la matriz de experimentos bajo la
estrategia de inyeccio´n simple
Para lograr la validacio´n de la instalacio´n experimental, y siguiendo la me-
todolog´ıa descrita anteriormente, se determinaron las condiciones de operacio´n del
sistema, concretamente fue definido el valor de presio´n de inyeccio´n (Prail), contra-
presio´n en el interior del tas´ımetro (Pback) y el tiempo de energizacio´n. Estos valores
se determinaron de acuerdo con las condiciones habituales que se puede encontrar
en un sistema de inyeccio´n common-rail [55].
Se fijo´ un nivel de Prail de 100 MPa, dado que es el ma´ximo nivel que se puede
alcanzar en el sistema de inyeccio´n common-rail empleado en el presente estudio, en
cuanto a la Pback se fijo´ un valor de 1 MPa, de acuerdo con las condiciones habituales
que se pueden presentar al interior de un tas´ımetro[56, 57] y por cuestiones de
seguridad, dado que el tas´ımetro puede resistir contrapresiones de hasta 20 MPa,
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sin embargo se evita llegar a esos niveles de contrapresio´n, con la finalidad de evitar
algu´n dan˜o al equipo. En cuanto al tiempo de energizacio´n del inyector, se fijaron
dos niveles de 1 ms y 1.5 ms, dado que estos valores son representativos y usados
comu´nmente en los sistemas de inyeccio´n common-rail [58]. La Tabla 5.3, muestra
la matriz de ensayos para el estudio de la tasa de inyeccio´n bajo la estrategia de
inyeccio´n simple.
Tabla 5.3: Matriz de ensayos bajo la estrategia de inyeccio´n simple.
Caso de estudio
Prail
[MPa]
Pback
[MPa]
Tiempo de
energizacio´n
[ms]
1 100 1 1
2 100 1 1.5
5.2.2 Tratamiento de los ensayos de tasa de inyeccio´n
bajo una estrategia de inyeccio´n simple
Una vez definida la matriz de ensayos de tasa de inyeccio´n, se procedio´ a realizar
la experimentacio´n bajo las condiciones de operacio´n descritas en la Tabla 5.3. Se
inyecto´ el combustible die´sel en el banco de pruebas descrito en la seccio´n 4.1.1.
El tas´ımetro fue presurizado con nitro´geno hasta alcanzar un nivel de 1 MPa, en
funcio´n de la presio´n de inyeccio´n, la temperatura var´ıa en un rango entre 30 ◦C y
40 ◦C. Durante todos los ensayos de tasa de inyeccio´n el inyector die´sel solenoide fue
controlado por el circuito de control descrito en la seccio´n 4.1.6. Una vez concluida la
experimentacio´n, se procedio´ al ana´lisis de los datos obtenidos mediante el Software
analizador de inyeccio´n, descrito en la seccio´n 4.1.7. Por cada inyeccio´n realizada
simple, se identificaron los tiempos al inicio y final de la inyeccio´n, la masa total
inyectada, y el nivel de contrapresio´n.
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En la Figura 5.14 se representa la evolucio´n temporal de la tasa de inyeccio´n
correspondiente al caso de estudio 1, descrito en la Tabla 5.3.
Figura 5.14: Evolucio´n de la tasa de inyeccio´n, bajo una estrategia de inyeccio´n
simple, obtenida a un tiempo de energizacio´n de 1 ms, a unaPback de 1 MPa, y una
Prail de 100 MPa.
En la Figura 5.14, se observa el inicio de la apertura del inyector die´sel (SoI), as´ı
como el final de la inyeccio´n (EoI), espec´ıficamente a 0.57 y 2.43 ms, respectivamente,
la masa de combustible total inyectado fue de 44.8285 mg. Se indica en color azul la
zona estacionaria (ubicada entre los tiempos de 1.5 a 2 ms) que se ha seleccionado
para obtener un valor medio del caudal ma´sico, mismo que sera´ utilizado para realizar
el calculo de Cd.
Para la determinacio´n del flujo ma´sico estacionario se tuvieron en cuenta dos
aspectos: (1) se establecio´ en la evolucio´n temporal de tasa de inyeccio´n, una zona
estacionaria que cubre el rango de 0.5 ms, en donde los valores de flujo ma´sico se
mantuvieron aproximadamente constantes, (2) se realizo´ una suma de los valores de
flujo ma´sico, seguidamente de una divisio´n entre la suma total de los valores y el
lapso de tiempo establecido de 0.5 ms. El resultado obtenido se muestran en la Tabla
5.4, concretamente el valor del flujo ma´sico estacionario determinado, as´ı como del
tiempo total de energizacio´n total del inyector die´sel. Cabe sen˜alar que el tiempo
de energizacio´n de consigna es menor en comparacio´n con el total, esto se debe las
fluctuaciones generadas por la inyeccio´n.
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Tabla 5.4: Para´metros de inyeccio´n para el caso 1.
Para´metro de inyeccio´n Cantidad Unidad
Tiempo de energizacio´n 1.77 ms
Flujo ma´sico estacionario 35.73 mg/ms
Con la finalidad de verificar que las mediciones de tasa de inyeccio´n se realizaron
correctamente en el banco de pruebas, se procedio´ a medir manualmente la masa de
combustible inyectada, empleando una balanza gavime´trica. Tal como se muestra en
la Figura 5.15, encontrando espec´ıficamente un valor de 44.12 mg. Cabe sen˜alar que
la masa total medida se encuentra dentro un rango considerable en comparacio´n con
la masa total obtenida por el Software analizador de inyeccio´n, la diferencia del 1.5 %
entre las dos medidas, se debe concretamente a las difusiones que pueden ocurrir en
la l´ınea de retorno.
Figura 5.15: Medicio´n manual de la masa inyectada correspondiente al caso 1.
En la Figura 5.16 se muestra la evolucio´n temporal de la tasa de inyeccio´n
correspondiente la caso de estudio 2, descrito en la Tabla 5.3.
En la Figura 5.16, se observa el inicio de la apertura del inyector die´sel (SoI), as´ı
como el final de la inyeccio´n (EoI), espec´ıficamente a 0.58 y 3.4 ms, respectivamente,
la masa de combustible total inyectado fue de 80.675 mg. Con la finalidad de obtener
el flujo ma´sico estacionario, el cual sera´ utilizado para realizar el calculo de Cd, fue
indicado en color azul la zona estacionaria (ubicada entre los valores de 2.5 y 3 ms)
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Figura 5.16: Evolucio´n de la tasa de inyeccio´n, bajo una estrategia de inyeccio´n
simple, obtenida a un tiempo de energizacio´n de 1.5 ms, a una Pback de 1 MPa, y
una Prail de 100 MPa.
que se ha seleccionado. Al igual que en el caso de estudio 1, se determino el flujo
ma´sico estacionario, el cual se representa en la Tabla 5.4, as´ı como, con el tiempo
total de energizacio´n, cabe mencionar que al igual que el caso 1 el valor de tiempo
de energizacio´n es mayor debido a las fluctuaciones presentadas en la inyeccio´n.
Tabla 5.5: Para´metros de inyeccio´n para el caso 2.
Para´metro de inyeccio´n Cantidad Unidad
Tiempo de energizacio´n 2.89 ms
Flujo ma´sico estacionario 32.60 mg/ms
Las Figura 5.14 y 5.16 muestran un comportamiento consistente con lo repor-
tado por Ziwan Wng et al. [24] donde hace mencio´n que una de las condiciones de
operacio´n que influyen en la entrega de combustible, es el tiempo de energizacio´n,
durante este lapso la aguja del inyector permanece levantada, permitiendo el paso
del combustible a trave´s de los orificios de la tobera. Es por ello que con el tiempo de
enrgizacio´n de 1.5 ms, el valor de flujo ma´sico fue mayor, en comparacio´n al obtenido
a un tiempo de energizacio´n de 1 ms.
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5.2.2.1 Calculo del Coeficiente de descarga (Cd), bajo una
estrategia de inyeccio´n simple
Uno de los para´metros caracter´ısticos del flujo a trave´s del orificio de la tobe-
ra die´sel es el coeficiente de descarga (Cd), el cual sera´ analizado en esta seccio´n,
espec´ıficamente para el caso 1 y caso 2 bajo la estrategia de inyeccio´n simple. Para
ello es necesario retomar la ecuacio´n descrita en la seccio´n 2.3.3. la cual se presenta
enseguida:
Cd =
m˙
˙mteo
=
m˙
Ao
· ρf · uteo (5.1)
donde m˙ es el flujo ma´sico estacionario, m˙teo es el flujo ma´sico teo´rico, ρf es la
densidad del combustible, Ao es el a´rea del orificio de la tobera, y uteo es la velocidad
teo´rica a trave´s del orificio. Si se deriva la ecuacio´n de Bernoulli, suponiendo una
velocidad despreciable, resulta la siguiente ecuacio´n:
uth =
√
2 ·∆p
ρf
(5.2)
donde ∆p es la ca´ıda de presio´n (Prail-Pback).
Una vez descrita la ecuacio´n que se empleara´ para determinar el Cd en los casos
1 y 2; se seguira´ el siguiente procedimiento con el fin de obtener dicho para´metro
caracter´ıstico del flujo: (1) se obtiene el flujo ma´sico estacionario por orificio de la
tobera, para ello, fue necesario retomar los valores de flujo ma´sico estacionario de
las Tabla 5.4 y 5.5, (2) este para´metro se dividio´ entre el nu´mero de orificios de la
tobera die´sel, espec´ıficamente entre 5, (3) adicionalmente, se ha estimado un valor
del dia´metro geome´trico del orificio de la tobera die´sel del orden de 160 µm, a partir
de observar el comportamiento del Cd, este valor del dia´metro del orifico de la tobera
estimado, se encuentra dentro del orden de magnitud que normalmente se tiene en
una tobera die´sel, y (4) finalmente, a partir del dia´metro del orificio de la tobera
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estimado, se determino´ el a´rea geome´trica del orificio de la tobera die´sel [59, 60, 61].
Los datos obtenidos de flujo ma´sico estacionario por orificio, a´rea geome´trica
de la tobera die´sel, densidad del combustible, y velocidad de Bernoulli, fueron sus-
tituidos en la ecuacio´n 5.1 teniendo como resultado la obtencio´n de los valores del
Cd, espec´ıficamente para el caso 1 y 2, los cuales se muestran en la Tabla 5.6.
Tabla 5.6: Coeficiente de descarga para el caso 1 y 2.
Caso
Coeficiente de
descarga [Cd]
Caso 1 0.87
Caso 2 0.85
En la Tabla anterior se observa el valor de Cd para los dos caso de estudio, bajo
la estrategia de inyeccio´n simple. Se observa que los valores de Cd para ambos casos
se encuentran dentro del mismo rango, esto se debe principalmente a la influencia que
tiene la geometr´ıa del orificio de la tobera, las condiciones de operacio´n (Prail y Pback),
y las propiedades f´ısicas del combustible, sobre el comportamiento del flujo interno
a trave´s del orificio de la tobera, esto es consistente con los trabajos reportados en
la literatura [39, 62].
5.2.3 Disen˜o de la matriz de ensayos para la estrategia
de inyeccio´n partida
Para analizar el efecto de la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, espec´ıficamente,
la estrategia de inyeccio´n partida sobre la tasa de inyeccio´n, se han establecido las
siguientes condiciones de operacio´n, un nivel de Prail como valor de 100 MPa, este
es el nivel ma´ximo que se puede alcanzar en el sistema de inyeccio´n common-rail,
utilizado en el presente estudio, en cuanto al nivel de Pback este se fijo´ a 1 MPa.
En cuanto a la duracio´n del Dwell time, se establecio´ un valor de 1 ms, este tiempo
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es representativo al utilizado en una estrategia de inyeccio´n partida en un motor
Diesel. Finalmente, respecto al tiempo de energizacio´n del inyector die´sel, se utilizo´
un tiempo de 1 ms y 4 ms, para los casos 3 y 4, respectivamente [55, 63, 64]. Las
condiciones previamente descritas se sintetizan en la Tabla 5.7.
Tabla 5.7: Condiciones de operacio´n bajo una estrategia de inyeccio´n partida.
Caso de estudio
Prail
MPa
Pback
MPa
Primera
inyeccio´n
partida [ms]
Segunda
inyeccio´n
partida [ms]
Dwell time
[ms]
3 100 1 1 1 1
4 100 1 2 2 1
5.2.4 Tratamiento de los ensayos de tasa de inyeccio´n
bajo una estrategia de inyeccio´n partida
Los ensayos de tasa de inyeccio´n bajo una estrategia de inyeccio´n partida se
realizaron bajo las condiciones de operacio´n descritas en la Seccio´n 5.2.3, y siguiendo
la metodolog´ıa establecida para la estrategia de inyeccio´n simple, descrita en la
Seccio´n 5.2.2. En la Figura 5.17, se muestra la evolucio´n temporal de la tasa de
inyeccio´n bajo una estrategia de inyeccio´n partida.
En la Figura 5.17, se pueden observar los tiempos de inicio y cierre del inyector
die´sel, correspondientes para la primera inyeccio´n, espec´ıficamente, los tiempos al
inicio y cierre del inyector die´sel son: 0.55 y 2.38 ms, respectivamente. La masa total
inyectada fue de 45.4940 mg. As´ı mismo se indica en color azul la zona estacionaria
(ubicada entre los tiempos de 1.5 y 2 ms) que se ha seleccionado para obtener un
valor medio del caudal ma´sico, mismo que sera´ utilizado para la obtencio´n del Cd.
Asimismo en la figura, se pueden observar los tiempos al inicio y cierre del
inyector die´sel correspondientes a la segunda inyeccio´n, los cuales son: 2.54 y 4.42
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Figura 5.17: Evolucio´n de la tasa de inyeccio´n, bajo una estrategia de inyeccio´n
partida, obtenida a una Prail 100 MPa, Pback 1 MPa, tiempo de energizacio´n 1 ms y
Dwell time de 1 ms.
ms, respectivamente. La masa total inyectada fue de 47.4484 mg. Al igual que la
primera inyeccio´n, se indica en color azul la zona estacionaria (ubicada entre los
tiempos de 3.5 y 4 ms) que se ha seleccionado para obtener un valor medio del
caudal ma´sico, mismo que sera´ utilizado para la obtencio´n del Cd.
En la Figura 5.17, se puede observar que ambas evoluciones temporales de la
tasa de inyeccio´n tienen un comportamiento muy similar, sin embargo el valor de
la masa total inyectada es mayor para la segunda inyeccio´n partida, esto se debe
a la interaccio´n que existe entre la primera y la segunda inyeccio´n partida, y a la
duracio´n del Dwell time. Para este caso en especifico, la aguja del inyector no ha
cerrado completamente, cuando se da inicio a la segunda inyeccio´n partida, esto
propicia un mayor levantamiento de la aguja del inyector, lo cual se ve reflejado en
un mayor valor de flujo ma´sico, esto es consiste con la bibliograf´ıa. [24, 65].
Teniendo en cuenta el procedimiento descrito en la Seccio´n 5.2.2, se realizo´
el ca´lculo del flujo ma´sico estacionario para ambas inyecciones. En la Tabla 5.8, se
muestran los valores de flujo ma´sico determinados, as´ı como los tiempos totales de
energizacio´n del inyector die´sel.
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Tabla 5.8: Para´metros de inyeccio´n para el caso 3.
Para´metro de inyeccio´n Primera inyeccio´n Segunda inyeccio´n
Tiempo de energizacio´n 1.83 ms 1.88 ms
Flujo ma´sico estacionario 35.37 mg/ms 35.52 mg/ms
5.2.4.1 Calculo del coeficiente de descarga Cd, para el caso 3,
bajo una estrategia de inyeccio´n partida
Una vez que se obtuvo el flujo ma´sico estacionario para la primera y segunda
inyeccio´n partida del caso 3, se procedio´ a realizar el estudio de Coeficiente de des-
carga (Cd), siguiendo la metodolog´ıa descrita en la seccio´n 5.2.2.1 En la Tabla 5.9
se muestran los valores de Cd para ambas inyecciones partidas.
Tabla 5.9: Coeficiente de descarga para el caso 3.
Caso 3
Coeficiente de
descarga (Cd)
Primera inyeccio´n 0.8705
Segunda inyeccio´n 0.8744
En la Tabla 5.9, se muestran los valores de Cd para el caso de estudio 3. Se
observa que los valores de Cd para ambas inyecciones partidas se encuentran dentro
del rango de 0.8, esto se debe a que las condiciones de operacio´n son valores similares,
tal como es la geometr´ıa del orificio de la tobera, la Prail y Prai, y las propiedades
f´ısicas del combustible, ya que e´stas influyen directamente sobre el comportamiento
del flujo interno a trave´s del orificio de la tobera, tal como se ha reportado en la
literatura [39, 62].
En la Figura 5.17,se muestra la evolucio´n temporal de la tasa de inyeccio´n
correspondiente al caso de estudio 4, descrito en la Tabla 5.7.
En la Figura 5.17, se observa para la primera inyeccio´n partida el inicio de la
apertura del inyector die´sel, y el final de la inyeccio´n, espec´ıficamente a 0.59 y 2.93
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Figura 5.18: Evolucio´n de tasa de inyeccio´n, bajo una estrategia de inyeccio´n partida,
obtenida a una Prail 100 MPa, Pback 1 MPa, tiempo de energizacio´n 2 ms y Dwell
time de 1 ms.
ms, respectivamente. La masa total inyectada fue de 60.85 mg. As´ı mismo se indica
en color azul la zona estacionaria (ubicada entre los tiempos de 1.5 y 2 ms) que
se ha seleccionado para obtener un valor medio del caudal ma´sico, mismo que sera´
utilizado para la obtencio´n del Cd.
Asimismo en la Figura 5.17, se pueden observar los tiempos al inicio y cierre
del inyector die´sel correspondientes a la segunda inyeccio´n, los cuales son: 3.05 y
5.45 ms, respectivamente. La masa total inyectada fue de 63.28 mg. Al igual que
en la primera inyeccio´n partida se indica en color azul la zona estacionaria de masa
total inyectada (ubicada entre los tiempos 4.2 y 4.7 ms) que se han seleccionado para
obtener un valor medio del caudal ma´sico, mismo que sera´ utilizao para la obtemcio´n
del Cd. Teniendo en cuenta el procedimiento descrito en la Seccio´n 5.2.2, se realizo´
el ca´lculo del flujo ma´sico estacionario para ambas inyecciones. En la Tabla 5.10, se
muestran los valores de flujo ma´sico estacionario, as´ı como los tiempos totales de
energizacio´n.
En la Tabla 5.10 se pueden observar que los valores de flujo ma´sico para el
caso 4, en espec´ıfico son mayores para las segundas inyecciones, esto tambie´n es
consiste con los resultados obtenidos para el caso 3. Esto se debe a la influencia que
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Tabla 5.10: Para´metros de inyeccio´n para el caso 4.
Para´metros de inyeccio´n Primera inyeccio´n Segunda inyeccio´n
Tiempo de energizacio´n 2.3150 ms 2.4151 ms
Flujo ma´sico estacionario 35.64 mg/ms 35.81 mg/ms
tiene e Dwell time sobre ambas inyecciones, ya que a valores mayores de 0.8 ms, el
cierre del inyector se vuelve ma´s preciso, sin embargo la aguja del inyector no cierra
completamente, lo que provoca un mayor tiempo de energizacio´n para la segunda
inyeccio´n partida, refleja´ndose en un aumento de flujo ma´sico, como se menciono
anteriormente esto es consistente con el caso 3 y con la literatura [24, 65].
5.2.4.2 Calculo del coeficiente de descarga Cd, para el caso 4,
bajo una estrategia de inyeccio´n partida
Una vez que se obtuvo el flujo ma´sico para la primera y segunda inyeccio´n
partida del caso 4, se procedio´ a realizar el calculo del Cd, siguiendo la metodolog´ıa
descrita en la seccio´n 5.2.2.1. Los valores de Cd, para ambas inyecciones del caso 4
se representan en la Tabla 5.11.
Tabla 5.11: Coeficiente de descarga para el caso 4.
Caso 3
Coeficiente de
descarga (Cd)
Primera inyeccio´n 0.87
Segunda inyeccio´n 0.88
En la Tabla 5.11 se observa que los valores de Cd se encuentran en el mismo
rango, al igual que en el caso 3, tal como se ha encontrado en la literatura [39,
62], esto debido al uso de condiciones de operacio´n constantes, las cuales afectan
principalmente al flujo interno a trave´s de la tobera.
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5.3 Conclusiones
En el presente estudio se ha puesto en operacio´n una instalacio´n experimental
para la medicio´n de tasa de inyeccio´n die´sel. Seguidamente se sintetizan las princi-
pales conclusiones alcanzadas en el presente cap´ıtulo.
Se realizo´ un ajuste o´ptimo en las reflexiones de las ondas de presio´n generadas
por las inyecciones al interior del tas´ımetro. Lo que permite realizar medidas
de tasa de inyeccio´n de una forma correcta.
Uno de los para´metros que influye en la medida de tasa de inyeccio´n bajo la
estrategia de inyeccio´n simple, fue el tiempo de energizacio´n. Se observo´ el
flujo ma´sico del caso 2, fue mayor en comparacio´n con el caso 1, esto se debe
al incremento del lapso en donde la aguja del inyector permanece levantada.
Con el uso de un tiempo de energizacio´n de 1 y 2 ms para la estrategias de
inyeccio´n partida, se observo´, que en el caso 4 se obtuvo una mayor masa total
inyectada, esto debido a la influencia que tiene el tiempo de energizacio´n.
Con el uso de estrategias de inyeccio´n partida para el caso 3 y 4, se observo´
que la primera inyeccio´n partida y la duracio´n del Dwell time, influyen direc-
tamente en la segunda inyeccio´n, provocando un incremento en la masa total
de combustible inyectado.
Los valores de Cd para las estrategias de inyeccio´n simple y partida se man-
tuvieron dentro del mismo rango, esto debido a que los casos de estudio se
realizaron bajo las mismas condiciones de operacio´n.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Trabajos
Futuros
En este cap´ıtulo se presentara´n las conclusiones formuladas en base a los resul-
tados obtenidos en el cap´ıtulo 5 “Puesta en operacio´n y validacio´n de la instalacio´n
experimental”, adema´s de los trabajos propuestos para complementar el presente es-
tudio.
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6.1 Conclusiones
El propo´sito de este estudio fue el desarrollo de una metodolog´ıa experimental
y de ana´lisis para la medicio´n de tasa de inyeccio´n. Para lograr este objetivo fue
necesaria la puesta en operacio´n del tas´ımetro tipo N, unidad de control y Software
del analizador de inyeccio´n, adema´s del uso de herramientas teo´ricas descritas a
lo largo de este documento. A partir de la puesta en operacio´n del tas´ımetro, se
realizo una validacio´n del sistema, realizando inyecciones simples con condiciones de
operacio´n habituales en sistemas common-rail die´sel. Por lo tanto, en esta seccio´n se
van a sintetizar las principales conclusiones que han sido obtenidas en la realizacio´n
de este estudio.
Unas de las condiciones de operacio´n que afectan principalmente la medida de
tasa de inyeccio´n, es el tiempo de energizacio´n. Entre mayor es el tiempo de
energizacio´n los valores de flujo ma´sico incrementan.
Los valores de Cd bajo estrategias de inyeccio´n simple y mu´ltiple, se mantu-
vieron dentro del mismo rango, esto se debe a la influencia de las condiciones
de operacio´n sobre el flujo ma´sico a trave´s de los orificios de la tobera.
Con el uso de estrategias de inyeccio´n partida, la segunda inyeccio´n partida se
ve afectada por la primera inyeccio´n, esto debido al movimiento de la aguja
del inyecto´ die´sel.
En los ensayos de tasa de inyeccio´n se utilizo´ el circuito de control para inyec-
tores die´sel con las modificaciones necesarias para obtencio´n de la sen˜al 1/T,
siendo posible reproducir resultados consistentes con la bibliograf´ıa. Este es un
indicador del correcto funcionamiento de la instalacio´n experimental.
Las mediciones de tasa de inyeccio´n bajo estrategias de inyecciones simples y
partida, son consistentes con lo reportado con la literatura, por consiguiente
la instalacio´n experimental se encuentra condiciones o´ptimas de operacio´n.
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6.2 Trabajos futuros
En el presente estudio se han realizado mediciones de tasa de inyeccio´n, siguien-
do una metodolog´ıa experimental y de ana´lisis, mediante la puesta en operacio´n de
un tas´ımetro. Para complementar el presente estudio, se proponen los siguientes
trabajos futuros.
Para estudiar a profundidad el proceso de mezcla aire-combustible, este estudio
puede ser ampliado analizando la influencia de la tasa de inyeccio´n sobre los
para´metros macrosco´picos del chorro die´sel.
Las propiedades f´ısicas de los combustibles influyen en la obtencio´n de la ta-
sa de inyeccio´n. Por lo tanto, este estudio puede ser ampliado, variando las
propiedades del combustible, mediante mezclas binarias de die´sel-biodie´sel o
mezclas ternarias de die´sel-biodie´sel-etanol.
Profundizar el estudio de tasa de inyeccio´n con el uso de estrategias de inyeccio´n
mu´ltiple, como son las estrategias de inyeccio´n piloto y la estrategia de post-
inyeccio´n.
Implementacio´n de una electro´nica especializada (Genotec) para la energiza-
cio´n de inyectores tanto solenoides como piezoele´ctricos, con la finalidad de
realizar estrategias de inyecciones simple y mu´ltiple.
Dada la importancia del nivel de Prail sobre la medicio´n de la tasa de inyeccio´n,
la evolucio´n temporal de este para´metro medida por un sensor piezorresistivo,
puede ser visualizada en la interfaz del software analizador de inyeccio´n.
Con el objetivo de obtener las evoluciones temporales de los para´metros (Prail,
Pback, tasa de inyeccio´n, y tiempo de energizacio´n) durante un determinado
nu´mero de eventos de inyeccio´n y para visualizar simulta´neamente las evolu-
ciones temporales de estos para´metros, se propone la implementacio´n de una
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cadena de medida Yokogawa en el banco de pruebas, as´ı como de un co´di-
go propio desarrollado en el Software MATLAB, para el tratamiento de los
para´metros medidos.
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Ape´ndice A
Mantenimiento
En el presente anexo se proporcionan los detalles para la limpieza y manteni-
miento del tasimetro tipo N y de su unidad electro´nica. El presente anexo se divide
en dos secciones: en la primera seccio´n se describe el objetivo del mantenimiento
de los equipos antes mencionados, y en la segunda se presenta la metodolog´ıa de
limpieza que se debera´ seguir tanto para el tasimetro como de su unidad electro´nica.
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A.1 Objetivo
El objetivo consiste en definir una metodolog´ıa de limpieza y mantenimiento
del tasimetro tipo N y de su unidad electro´nica, con la finalidad de garantizar el
correcto funcionamiento de dichos equipos.
A.2 Metodolog´ıa
A.2.1 Tasimetro
En este subseccio´n se describen las medidas de limpieza y mantenimiento para
el tasimetro y su unidad electro´nica.
Sustitucio´n del disco de sobrepresio´n
Cuando la presio´n al interior del tasimetro es mayor a la permisible (es decir
200 bar), un disco de ruptura de sobrepresio´n se activa. En caso de que esto ocurra
se procede a realizar el siguiente procedimiento:
Despresurizar, de forma lenta totalmente el tasimetro.
Desenroscar el disco de ruptura gira´ndolo hacia la izquierda.
Reemplazar el anillo del sello de aluminio G 1/8, y el disco de ruptura.
Lubricar la rosca del disco de reemplazo con pasta antiadherente.
Apretar el disco en sentido de las manecillas del reloj, concretamente a este se
le tiene que dar un par de apriete de 20 Nm.
Finalmente el tasimetro esta listo para ser presurizado.
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A.2.2 Unidad Electro´nica
Limpieza del filtro
Para garantizar la funcionalidad del filtro del ventilador ubicado en la parte
frontal de la unidad electro´nica, se debe de cambiar o limpiar dependiendo del grado
de contaminacio´n. Si se descuida el mantenimiento del filtro, la unidad electro´nica
puede ser dan˜ada.
Para retirar el filtro de la unidad electro´nica es necesario un destornillador de
punta plana con un ancho de 5 mm, para as´ı abrir la cubierta del filtro.
Colocar con cuidado la punta del destornillador en en la parte inferior de la
cubierta del filtro.
Levantar la tapa.
Se cuentan con dos opciones para limpiar el filtro, las cuales se describen a conti-
nuacio´n:
La limpieza se puede realizar con aire, utilizando un compresor.
La limpieza tambie´n se puede realizar mediante agua limpia o agua destilada.
Antes de volver a colocar el filtro, asegu´rese de que este´ completamente seco y
que no tenga dan˜os visibles.
Colocar el filtro en su posicio´n original y empujar la cubierta del filtro en su
lugar.
Cabe mencionar que la unidad electro´nica debe recibir una calibracio´n anual.
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